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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na modernizaci technologie a pracovni
metodiky ve zkuSebné spolecnosti AIR POWER s.r.o. V teoretické ¢asti uvadi piehled
zaloznich zdroju elektrické energie a popisuje dieselgenerator. Poté piredstavuje spole¢nost
AIR POWER s.r.0. Déle se vénuje pouzivanym technologiim, pracovni metodice pfi testech

mobilnich generatort a specifikuje pozadované parametry generatort.

Prakticka cast se vénuje analyze pouzivané metodiky a specifikuje skutenosti, které je
nutné vylepsit. V dalsi ¢asti prace je uveden navrh na zlepsSeni systému a technologie méteni
vcetné prenosu naméfenych dat do PC ve zkuSebné spolecnosti AIR POWER. Soucasti
navrhu je 1 navrh implementace navrhovaného systému ve zkuSebné. Zavérecna ¢ast obsahuje

ekonomické zhodnoceni navrhovanych zmén.
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Abstract

This master’s thesis presents modernization of technology and work methodology in
the testing facility of company AIR POWER s.r.0.

The theoretical part states overview of backup power supply systems and describes the diesel-
generator. Then it describes AIR POWER company in detail. Further it describes technology
used in the testing facility, working methodology during tests of mobile generators and

specifies required parameters of generators.

The practical part is focused on analysis of used working methodology and specifies
parts of test process which can be improved. Next section presents proposal for improvement
of the system and technology of measuring, including implementation of proposed system in

the testing facility.

The final part contains economical evaluation of proposed improvements for the

company.
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Seznam symboli a zkratek

UPS
RMS
MTP
CAT
IP54
AC
PH
LCD

uninterruptible power supply — nepferusitelny zdroj napajeni
root mean square - stiedni kvadraticka hodnota

méfici transformator proudu

bezpec¢nostni norma

ingress protection — stupen kryti

alternating current — stfidavy proud

phase — faze

liquid crystal display — displej z tekutych krystalt



Uvod

Tématem diplomové prace je optimalizace testovacich postupii mobilnich
generatori a navrh modernizace zafizeni pro zaznam, zpracovani a archivaci
naméfenych dat ve firmé¢ AIR POWER s. r. o. Tato prace byla zvolena na zékladé
nabidky spoluprace se spole¢nosti AIR POWER s.r.0. na feseni konkrétniho problému.
Spolecnost potiebovala navrhnout zlepseni svych postupli a pouzivané technologie pfi
testech mobilnich generatord. Hlavnim pozadavkem bylo navrhnout zefektivnéni
pribéhu meéfeni a snizit ndkladovost, zpfesnit vysledky méfeni a zaroven zvysit
bezpec¢nost prace ve zkuSebné generatord. Pfima spoluprace s vyrobni spolecnosti na
feSeni konkrétniho readlného problému je dobrym vstupem do vyrobni praxe. Navic mne

téma testovani generatorii upoutalo, proto jsem této nabidky vyuzil.

Uvodni &ast prace se zabyva pichledem a definici zaloznich zdrojii napajeni.
Popisuje dieselgenerator a rozdily mezi nejcastéji pouzivanymi systémy UPS a

dieselgeneratorem.

Prakticka Cast prace se zabyva popisem a analyzou testovacich postupii ve
spolecnosti AIR POWER. Jsou zde uvedena aktudlné¢ pouzivana technologicka
vybaveni a prub¢hy testli generatorti. Uvadi piehled vyrabénych generatort, jejich
technické parametry a pozadované vystupni parametry. Déle analyzuje pouZivanou
metodiku z n¢kolika pohledd a uvadi navrh na jeji zlepSeni. V dal$i ¢asti je navrzeno
nekolik variant modernizace technologii ve zkuSebn¢. Varianty jsou porovnany dle
pfinosu pro spole¢nost a je doporuen nejoptimalngjsi méfici systém a jeho

implementace ve zkuSebné¢ AIR POWER.

Zaverecna Cast prace se zabyva ekonomickym zhodnocenim navrhovanych
zmeén. Jsou zde vycisleny Uspory vzniklé nasazenim navrhovaného systému, naklady na
zavedeni nového systému a porovnava naklady pivodni s naklady po zavedeni nového

systému méteni.
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1. Zalozni zdroje elektrické energie

Zalozni zdroje elektrické energie jsou urCeny pro zabezpeCeni stalého napajeciho
napéti pro dulezita zafizeni, jako jsou nemocnice, letisté, pocitacové systémy, fidici systémy
technologickych procest atd. Hlavni funkce zéaloznich zdroji je zabezpeceni napdjeni
elektrickou energii v pfipadé vypadku napajeci sité. Tato situace muze nastat nasledkem
havarie elektrarny, poruchou pienosové soustavy typu uderu blesku, nestabilitou v ptenosové
soustavé zpusobenou napiiklad ekologickymi alternativnimi zdroji elektrické energie nebo
lidskou chybou. Pieruseni dodavky elektrické energie nastava v piipadech ptirodnich
katastrof, at’ jsou to zaplavy, vichfice, tornada, zemétieseni ¢i tsunami. Pfi kazdém preruseni
dodavky elektrické energie mohou vzniknout ekonomické skody, skody na majetku i ztraty na

zivotech.

V piipad¢ vypadku zéasobovani elektrickou energii z distribu¢ni sité zalozni zdroje
zareaguji a pfevezmou zasobovani chranéného odbérného mista elektrickou energii tak, aby
zabranili ptipadnym Skoddm. Vypadky vznikaji nejcastéji poruchou rozvodné sité, poruchou
elektraren nebo lidskou chybou. VyuZivaji se také v mistech, kde elektricka sit’ neni dostupna,
nahrazuji tak hlavni napajeci sit' a jsou pouzivany jako jediny zdroj elektrické energie.
Typickym piikladem jsou stavenisté, nemocni¢ni budovy nebo specialni akce typt koncertti ¢i

sportovnich utkani [19].

Definice zaloZniho zdroje napajeni
Zalozni zdroj napajeni je zafizeni, které zajistuje piivod elektrické energie
s konstantnim regulovanym vystupnim napétim v dobé, kdy dojde k pieruseni dodavky

elektrické energie z hlavniho zdroje [2].

1.1 Rozdéleni zaloZnich zdroju

Zalozni zdroje elektrické energie 1ze délit dle druhu vystupniho napéti [7]:
e Stejnosmeérné
e Stiidavé

e Kombinované
11



Dle druhu a zpisobu piemény elektrické energie Se rozde€luji na [7]:
e Rotacni zdroje

e Statické zdroje

Typickym rotacnim zdrojem jsou motorgeneratory, preménujici primarni energii
(palivo) na energii elektrickou. Motorgenerator je kombinaci spalovaciho motoru a
elektrického generatoru. Pro vétsi vykony se jako palivo pouziva nafta, proto bude dale
oznacovan jako dieselgenerator. Dieselgenerator uchovava energii v palivu, proto se

Vv zavislosti na velikosti nddrze mize stat dlouhodobym zdrojem elektrické energie.

UPS - Uninterruptible Power Supply — nepterusitelny zdroj napajeni je staticky zdroj
uchovavajici energii v akumulatorech a je uren pro piekonani kratkodobého elektrického

vypadku.

Hlavnim rozdilem téchto dvou skupin je tzv. doba odezvy, to je doba, za kterou jsou
tyto zdroje po vypadku proudu schopny zacit dodavat elektrickou energii. Zatimco systém
UPS je schopny zareagovat okamzite, start generatoru trva 30 — 40 vtefin. Motorgeneratory a
UPS jsou nejpouzivanéj$imi zaloznimi zdroji, proto a z divodu zaméfeni této prace budou

detailnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

Mezi dalsi pouzivané zalozni zdroje elektrické energie patii:

e Palivové ¢lanky

e Fotovoltaické ¢lanky
e Sekundérni baterie

e Setrvacniky

e Super — kondenzatory

1.2 UPS

UPS pracuji na principu uchovavani elektrické energie v akumulétorech a jeji ptemény

na elektrickou energii s parametry napajeci sit¢ ve stfidaci. Kromé pteklenuti kratkodobych

12



vypadkd, UPS také sit’ filtruje a stabilizuje. Jednotka UPS je tvofend nejméné jednim z
kazdych nésledujicich funkcénich blokti: usmériiovac, stifida¢ a baterie. Existuje velké
mnozstvi raznych typti zdrojii nepierusitelného napajeni, které se navzajem liSi principem
¢innosti a v navaznosti na to také kvalitou vystupniho napéti. Nejjednodussi je rozdéleni UPS

do dvou zékladnich skupin: [1,20]

e UPS off-line
e UPS on-line

1.2.1 UPS off-line

Tento typ se také oznaCuje jako pasivné pohotovostni nebo passive stand-by.
Nejpouzivangjsi typ zalozniho zdroje pro ochranu zafizeni a pracovnich pocitacovych stanic,
jakymi jsou zaloZni zdroje UPS typu off-line, dodéavaji energii z vestavénych baterii pouze v
ptipad¢ vypadku napajeciho napéti. V normélnim ptipadé pouze piendsSeni na vystup stejny
prabéh elektrické energie, ktery je na jejich vstupu. UPS obsahuje vstupni piepétovou
ochranu a zafizeni, pfipojena na vystup UPS, jsou napdjena filtrovanym stfidavym napétim z
vetejné sité elektrické energie. Baterie UPS jsou dobijeny ptes elektronicky obvod nabijece
baterii. Pfi poruSe elektrické energie (podpéti, prepéti,...), nebo pfi nahlém piferuseni dodavky
elektrické energie z vefejné elektrické sité, zajisti piepojovaC svym prepnutim uzavieni
elektrického obvodu a tim jsou napajena pfipojena zafizeni piimo z baterii UPS.
Stejnosmérné napéti z baterii je m&€néno na stabilizované stfidavé napéti v elektronickém
obvodu invertoru, kter¢é ma krokov€ aproximovany sinusovy prubéh. Schéma principu

¢innosti je znazornéno na obrazku 1.1 [3,4].

Ty v 4 W
| Sit Pfepinad _-:'",'Z:"-

Nabije¢ ——] Baterie [====p— |pvertor

Obr. 1.1: Schéma principu ¢innosti UPS off-line [3]
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1.2.2 UPS line-interactive

Tyto UPS jsou v principu stejné jako off-line UPS, ale nabizeji lepsi prepétovou
ochranu, vicestupiiovou regulaci vystupniho napéti, kvalitngjsi filtrovani na vstupu a
precizngjsi zpisob detekce vypadku vstupniho napéti. Diky lepsi detekei vypadku vstupniho
napéti jsou mnohem rychlejsi v pfepinani na zalozni napajeni a zpét. Hlavnim vyuzitim line-
interactive UPS je zalohovani severl a pocitacovych stanic, pfipadné chranéni aktivnich
prvkad pocitacovych siti pfed vypadkem elektrické energie, proti predpéti, podpéti a
impulsnim poruchdm v siti. Stejnosmérné napéti z baterii je ménéno na stabilizované stiidavé
napéti v elektronickém obvodu invertoru, které ma spojity krokové aproximovany sinusovy

prubéh. Schéma zafizeni je zobrazeno na obrazku 1.2 [3,5].

- buck ° -

‘ ° '/o ﬂ-
boost ?

—> —

Baterie

Obr. 1.2: Schéma principu ¢innosti UPS line interactive [3]

1.2.3 UPS on-line

Nazyvaji se také jako UPS s dvoji konverzi. Vyrabi vystupni napéti z usmérnéného
vstupniho napéti. Stfidavé napéti je ménéno v elektronickém obvodu usmériiovace na

stejnosmérné napéti a to zpét v elektronickém obvodu invertoru opét na stabilizované stiidavé

14



napéti. V UPS tak neustdle protéka elektricky proud pres baterie, které jsou dobijeny
z usmériovace. Energie z nich zajist'uje pfes invertor napajeni pfipojenych zatfizeni. Hlavni
vyhodou téchto UPS je vzdy stejné (stabilni a ¢isté) napéti na vystupu, bez ohledu na to, co se
pravé odehrava na vstupu. On-line UPS je mozno pouzit i jako stabilizator frekvence.
Nevyhodou je nutnost chlazeni, krat$i zivotnost a vyssi cena. Tento typ se pouziva k ochrané

wevr

zachyceno na obrazku 1.3 [3,5].

—) By - pass ) ! Zic |

Baterie

Obr. 1.3: Schéma principu ¢innosti UPS on-line [3]

1.3 Dieselgenerator

Jedna se o kombinaci spalovaciho dieselového motoru a elektrického synchronniho
generatoru. Motor vytvaii tofivy moment a alternator pfevadi tuto kinetickou energii na
udrzbu a dostupnou pofizovaci cenu pro Siroké nasazeni. Pouzivany jsou na mistech, kam
neni ptivedeno sitové napéjeni, nebo pokud je potfeba nahradit delsi ¢asové useky vypadkil

elektrické energie.
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Energie dieselgeneratoru je uchovavana v palivu, ke kterému se pfisava vzduch, tato
smés se ve spalovaci komotfe motoru zapali. Tim se stlacuje pist, ktery pies ojnici roztaci
klikovou hiidel. Na hiideli je pfipojen rotor alternatoru, ktery ve vinuti statoru indukuje
sttidavé napéti. Motor se diky ztratdm zahtivd a je tedy nutné ho chladit a také mazat

pohyblivé komponenty. Schéma jednotlivych komponent je zobrazeno na obr. 1.4 [6].

oy

DIESEL

@ e '@ lr_.l | = L l "ly'.l‘:

Obr. 1.4: Schéma jednotlivych ¢asti dieselgeneratoru, pievzato z [6]
Hlavni komponenty tohoto stroje jsou:

e 1-motor

e 2 - alternator

e 3 - palivovy systém

e 4 -regulator napéti

e 5 - chladici a vyfukovy systém

e 6 —systém pro olejové mazani motoru
e 7 —zafizeni pro nabijeni baterie

e 8 —kontrolni panel

e 9 —hlavni rdm zafizeni

1.3.1 Motor

Motor je zdroj mechanické energie doddavané do generdtoru. Vykon motoru musi

odpovidat maximalnimu vykonu, ktery méa generator poskytnout. Motor miize pouZzivat rizna

16



paliva: mensi jednotky zpravidla pouzivaji benzin, vét$i naftu. Vyhoda naftovych motort je
V mensi spotiebe, tim i delsi vydrzi a ve vyss§im tofivém momentu. Ale existuji také jednotky

pohanéné benzinem, zemnim plynem nebo tekutym propanem [6].

1.3.2 Alternator

Alternator je toCivy elektricky stroj pracujici v generatorickém rezimu, tedy jako
elektricky generator. Preménuje kinetickou energii rotacniho pohybu na energii elektrickou ve
form¢ stfidavého proudu. Vystupni stiidavy proud a odpovidajici stiidavé napéti mize byt
jednofazové nebo vicefazové. Alternator pracuje na principu elektrické indukce, ve vodici je

indukovano napéti, pokud se vodi¢ a magnetické pole vici sobé pohybuji [6].

Hlavni soucasti alternatoru jsou stator a rotor. Stator je pevny komponent, ktery
obsahuje civky navinuté na Zelezném jadte. Rotor je pohybujici se komponent, ktery vytvari
rotacni pole pomoci indukce nebo permanentnich magnetd. Rotujici magnetické pole

indukuje stfidavy proud ve statorovém vinuti [6].

1.3.3 Nadrz

Nadrz generatoru je ve vétSiné piipadt soucasti ramu stroje, pfipadné lze instalovat
externi nadrZ pro del§i vydrz chodu generatoru. VétSina generatord je vybavena dostate¢né
velkou néadrzi pro provoz generdtoru minimalné po dobu 6 hodin. Vyhodou je snadné

doplnéni paliva bez preruseni provozu generatoru.
1.3.4 Regulator napéti
Regulator napéti je komponent regulujici vystupni napéti generatoru. Zajistuje co

nejrychlejs$i nab¢h generatoru na plny vykon a pii zménach zatiZzeni udrzuje pozadovany

rrrrr

sekundarni vinuti statoru [6].
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1.3.5 Chladici a vyfukovy systém

Generator se pii provozu zahtiva a je tedy dulezité ho chladit. Chladit lze generator i
vzduchem, nejcastéji se vSak jako chladici médium pouzivéa voda. Pro chlazeni vinuti velkych
generatoru se pouziva vodik, ktery G¢inngji odvadi teplo od generatoru a ptenasi ho do
tepelného vyméniku sekundarniho chladiciho systému. Ten pouzivajiciho jako chladivo

demineralizovanou vodu. Dulezité je pravidelna udrzba chladiciho systému.

Vyfukovy systém odvadi toxické chemikalie pfitomné ve spalindch dieselového i
benzinového motoru. Pro uchyceni vyfukového systému na motor generatoru se pouziva

pruznych uchytt z divodu tlumeni vibraci.

1.3.6 Zarizeni pro dobijeni baterie

Start generatoru zajistuje olovéna baterie velmi podobné automobilovym bateriim. Pti
provozu generatoru dochazi k automatickému nabijeni baterie. Hodnota dobijeciho
stejnosmérného napéti pro oloveéné baterie je 2,33 V na ¢lanek. Nekteré velké generatory maji
dostatecné velkou kapacitu baterie pro jejich pouziti jako UPS. Jsou tedy schopny napdjet sit’

okamzité po vypadku do doby rozbéhu generatoru.

1.3.7 Kontrolni panel

Kontrolni panel je uZivatelské rozhrani generatoru. Obsahuje ukazatele napéti,
frekvence a proudu na vSech 3 fazich. Soucasti panelu je signalizace poruch zatfizeni pomoci
LED a grafického prvku. Dale obsahuje ukazatele paliva v nadrzi, napéti baterie a ukazatel
provoznich hodin generatoru. Pomoci prvku Output voltage adjust je mozno upravit vystupni

napéti. Kontrolni panel obsahuje nezbytna start a stop tlacitka.
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Komponenty kontrolniho panelu:

e ME¢Fi¢ vystupniho proudu s oto¢nym ttifazovym piepinacem

e  M¢fic vystupniho napéti

e  M¢Hic vystupni frekvence

e Regulator vystupného napéti

e Ovladaci panel startu ¢i vypnuti generatorti s LED indikaci chybovych stavi
e Ukazatel napéti akumuldtoru

e Palivovy ukazatel

e (ita¢ provoznich hodin generatoru

Kontrolni panel konkrétniho generatoru G40 je pro bliz§i predstavu zachycen na

nasledujicim obrazku 1.5.

Obr. 1.5: Kontrolni panel generatoru

1.4 Rozdily zalohovani systémem UPS a dieselgeneratorem

Hlavni rozdil spociva, jak jiZz bylo uvedeno ve zpusobu ziskavani energie. Statické

UPS vyuzivaji akumulatora a jsou ur€eny pro prekonani kratkodobého elektrického vypadku,
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dieselgeneratory uchovavaji energii v palivu, v zavislosti na velikosti nadrze se tak mohou

stat dlouhodobym zdrojem elektrické energie.

Moznou variantou zabezpeceni nepierusitelné dodavky elektrické energie pak muze
byt spoluprace UPS s dieselgeneratorem. UPS zabezpeci preklenuti kratkodobych vypadki,

sit’ filtruje a stabilizuje, dieselgenerator zajisti dodavku elektrické energie po delsi dobu.

Tato koncepce se vyuziva u tzv. Energocenter. Jde o vhodnou kombinaci
kratkodobého a dlouhodobého zalozniho zdroje napajeni viz obr. 1.6, vyuZivajici vyhody
obou zdroju. Dlouhodoby =zdroj predstavuje dieselgenerator, ktery je spolehlivym
dlouhodobym zdrojem elektrické energie, jeho jedinou slabinou je delsi doba nab¢hu, nez
nastartuje motor a generator zacne dodavat energii do sité. Tuto kritickou dobu pomuze

pieklenout systém kratkodobého zalozniho napajeni UPS. [8,10].

Energocentrum

P - - - - - -

Dlouhodoby
zéalozni zdroj

Distribuéni sit’

A 4

A

Rozvadé¢

A

Kratkodoby
zalozni zdroj

I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
.| Kriticka zatéz
1
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I

Obr. 1.6: Blokové schéma energocentra [8]
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Energocentrum je kombinace kratkodobého a dlouhodobého zdlozniho zdroje
elektrické energie doplnéna pfislusnymi rozvadeci, kabelazi, komunikacnim pfislusenstvim a
dalSimi prvky. Z pozadavku na dlouhodobou nezavislost objektu na dodavce elektrické
energie z vefejné sit¢ vyplyva dominantni role dlouhodobého zélozniho =zdroje v
energocentru. Krom¢ dieselgeneratoru se jako dlouhodoby zdroj vyjimecné pouzivaji i
generatory plynové ¢i benzinové. Dieselgenerator je spolehlivy stroj s jednoduchou udrzbou a
s moznosti dopliiovani palivové nadrze za provozu. Moderni konstrukce a elektronické tizeni

zajistuji i splnéni stale prisnéj$ich emisnich limiti pii rozumné mite spotieby paliva [7,10].
Doba provozu dieselgeneratoru je snadno technicky feSitelna externimi nadrzemi.

Vsechny tyto vlastnosti jsou nejvice cenény v zemich, kde jsou napajeci sité nestabilni nebo

nejsou dostatecné piistupné.
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2. Analyza testovacich postupu generatori ve spole¢nosti

AIR POWERSs. r. 0.

Tato kapitola bude vénovéna popisu technologického vybaveni, analyze testovacich
postupil ve zkuSebn¢ a pozadavkiim na sbér a zpracovani dat ve spolecnosti AIR POWER, se

kterou v ramci této prace spolupracuiji.

2.1 Spole¢nost AIR POWER s. r. o.

Firma AIR POWER s.r.0. je strojirenskou firmou, zabyvajici se pfevazné montazi
stavebnich strojii pohanénych spalovacimi motory. A to hlavné kompresory, dieselgeneratory
a tzv. svételnymi vézemi. Firma AIR POWER sidli v primyslovém arealu v Plzni a
zamé&stnava 100 pracovniki. Celkem bylo v letech 2001 az 2011 vyrobeno vice nez 36 000

stroji. V roce 2013 bude dle planu vyroby vyrobeno 344 generatoru [11].

Spole¢nost se nedavno stéhovala do nového vyrobniho arealu, kde ma vybudovanu
zkusebnu hotovych vyrobkii v &asti nové haly o velikosti 2500 m? Zkusebni plocha je
oddélena od montédzni haly. V této se zkuSebné se testuji dieselgeneratory, kompresory a tzv.
»svetelné véze®. Provadi se vystupni kontrola hotovych vyrobkt, tento typ diagnostiky ma
znacny ekonomicky vyznam spocivajici v omezeni zarucnich fizeni a oprav na minimum, ¢i
Vjejich Uplném odstranéni. Pro tyto potieby je zkuSebna vybavena vykonnou
vzduchotechnikou, rozvadéci, zatézovymi rezistory schopnymi simulovat zatéz az 500 kW a

pocitacovou technikou viz obr. 2.1 [9,11].
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Obr. 2.2 Testovany generator ve zkusebné spolecnosti AIR POWER
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2.2 Generatory firmy AIR POWER s.r.o.

Firma AIR POWER s.r.o. vyrabi né€kolik typu dieselgenerator od vykonu 20 do
500 kVA. Hlavnim zakaznikem spolec¢nosti je americko-korejska spole¢nost pusobici na
celosvétovém trhu. Nejveétsi ¢ast produkce mifi na asijsky trh. Celkovy piehled vyrabénych
generatort vyrabénych spole¢nosti AIR POWER je spole¢né se zakladnimi parametry uveden
v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Mobilni generatory vyrabéné firmou AIR POWER s.r.0.[11]

Model Vystup kVA Motor kW
G20 20 21
G30 31 29
G40 40 38
G60 61 55
G80 80 75
G100 105 94
G160 158 139
G200 200 188
G250 259 227
G400 410 358
G500 500 444

2.3 Generator G40

Jako piiklad mobilniho generatoru byl vybran generator s oznacenim G40 Portable
Power o vykonu 40 kVA zobrazenym na obr. 2.2. Vykonu motoru je 38 kW. Hodnota
uciniku je, stejné jako u vSech vyrdbénych typi, dodavatelem deklarovana 0,8. Tento
generator je urcen pro nepretrzity provoz v naro¢ném prostiedi, coz z n¢j déla ideélni volbu
pro narocné aplikace, jako je nasazeni ve stavebnictvi nebo pfi specialnich akcich typa
koncertii ¢i sportovnich utkani. Tento generator je také vhodny jako dlouhodoby zalozni zdroj
elektrické energie. Kompletni technické specifikace generatoru G40 jsou uvedeny v tabulce

2.2.
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Tab. 2.2: Parametry mobilniho generatoru G40, pievzato z[11]

VYKON

Vykon — kVA 40

Energie v pohotovostnim rezimu - KVA 1PH 42
Frekvence — Hz 50

Napéti, 1PH / 3PH 230/400
Maximalni hladina akustického vykonu 96 dB
Alternator Leroy Somer
Alternator buzeni typu AREP
Ttida izolace H
Ovladaci panel Analogovy
MOTOR

Obchodni znacka Mitsubishi
Model 41RS2T
Vykon motoru — kW 38

Pocet valctu 4
Elektricka soustava — V 12
Rychlost /pfesnost regulace (v ustaleném stavu) +/-2,5%
Objem nadrze — L 413
Spotieba paliva pii 75% zatizeni (1/ h) 8.5
Runtime 75% Load — hr 48.4
Hmotnost a rozméry

Délka x Sifka x vySka — mm 2471 x 1003 x 1750
Sucha hmotnost — kg 1260
Hmotnost — kg 1649

2.4 Pouzivané technologické vybaveni

Aktudlné pouzivané vybaveni zkuSebny spolecnosti AIR POWER se skladd ztéchto

méficich pfistroji:

e Multimetr UNIT-T UT71A
e Klestovy ampérmetr MASTECH MS2102

Multimetr UNIT-T UT71A

Pro méfeni sdruzeného napéti, vystupni frekvence a dobijeci napéti baterie u
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testovanych generatord se vyuziva rucni voltmetr znacky UNIT-T UT71A uvedeny na

obrazku 2.3. Kalibrace tohoto pfistroje probéhla dne 20. 11. 2012. Pfistroj byl vedoucim

zkusebny vybran pro jeho nizkou pofizovaci cenu jako dostatecny pro ru¢ni méfeni. Pro

planovanou modernizaci a zefektivnéni méticiho procesu neni ptistroj vyhovujici. Nevyhodou

je nutnost prikladat métici hroty na otevienou svorkovnici, coz snizuje bezpecnost prace.

Obr. 2.3: Multimetr UNIT-T UT71A

Vyhodou tohoto pfistroje je velky, kvalitné posviceny displej, automatické nastaveni

meéficiho rozsahu, odolné provedeni a malé rozméry. Technické specifikace pfistroje jsou

uvedeny v tabulce 2.3.

Tab. 2.3: Technické parametry multimetru, pievzato z [12]

Multimetr UNIT-T UT71A

AC napéti, TRUE RMS 0-1000V, sitka pasma 100 kHz
Zakladni presnost 0,4% AC

Presnost +-(1,5%+40)

Vstupni impedance 10 MQ

Elektricky odpor 0-40 MQ

Kapacita 0-40 mF

Frekvence 0 - 400 MHz
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MASTECH MS2102

Multimetr UNIT-T UT71A umoziuje méfit hodnotu stfidavého proudu pouze do 10
A, hodnota vystupniho proudu generatoru béhem testu, pti plném zatizeni miize dosahnout az
600 A. Proto se pro meétfeni vystupnich fazovych proudii pouziva klestovy ampérmetr

MASTECH MS2102 zobrazeny na obrazku 2.4.

Obr. 2.4: Klestovy ampérmetr MASTECH MS2102, pievzato z [21]

Tento pfistroj umoziuje bezdotykové méfeni proudu bez odizolovani vodice.

Parametry pfistroje pro méfeni proudu jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Tab. 2.4: Ampérmetr Mastech MS2102, ptevzato z [21]

Ampérmetr — kle§tovy MASTECH MS2102
Rozsah 3999

Presnost 1% - 2,5%

Proud AC do 400 A
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2.5 Testovaci postupy

Za ucelem analyzy soucasnych testovacich postupii bude uveden prubé¢h testovani
mobilniho generatoru fady G40, ktery je zachycen na obr. 2.5. Test probéhl dne 19. unora
2013, testovany stroj je mobilni generator o vykonu 32 kW, sériové ¢islo testovaného stroje je
G0400351. Test provadi 1 méfici technik, celkova doba testu trva 90 minut, vykonovy test
trva 40 minut. Vyhodnoceni v programu MS Excel trva dalSich 8 minut. Hlavni ¢ast méfeni
spoc¢iva ve vykonovém testu, kdy se testovany generator nejprve testuje nezatizeny a poté se

zatizi postupné na 50 %, 100 % a skokové na 80 % vykonu.

Obr. 2.5: Mobilni generator G40

Podrobné technické parametry testované¢ho dieselgeneratoru jsou shrnuty v tabulce

2.5.
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Tab. 2.5: Parametry testovaného generatoru G40 [11]

Model G40
Sériové Cislo G0400351
Napéti/faze 400/3F
Vykon kVA 40

Vykon kW 32

Ucinik 0,8

Hz 50

RPM 1500
Ttida izolace H
Hmotnost kg 1750

Prvni Cast testu, zobrazena na obr. 2.6, spociva ve vizualni kontrole mobilniho
generatoru, je provedena kontrola kontaktii, zapojeni kabelaze alternatoru a spoje, tato ¢ast
testu trva asi 10 minut. Poté je stroj naplnén provoznimi kapalinami kromé nafty a je
zkontrolovana hladina oleje v motoru a mnozstvi kapaliny v chladi¢i. Na ovladacim panelu
generatoru se oveti funkénost kontrolky nedostatku paliva. Po této kontrole palivového ¢idla
je do palivové nadrZze natankovano stanovené mnozstvi nafty a ovéfeno, ze kontrolka
nedostatku paliva zareaguje. Dale je ru¢né odvzdu$nén palivovy systém a piipojena baterie.
Ke generatoru je pfipojeno elektrické vedeni do rozvadéce, ke kterému je ptipojen odpornik a
je pfipojena vzduchotechnika pro odsavani spalin. Generator je nastartovan a nezatizeny bézi
po dobu 10 minut, kdy jsou kontrolovany ptipadné uniky kapalin. U stroji G20 az G60, které
nemaji elektronické nastaveni otaCek motoru, jsou otdCky nastaveny tak, aby nezatiZzeny
generator mel vystupni frekvenci 52 Hz. Dalsim krokem je kontrola funk¢nosti ¢idla chladici
vody, ¢idla tlaku oleje a je proveden test vypnuti stroje pii nizké hladiné paliva. Ugelem testu
je ovéteni, zda se pii odpojeni téchto Cidel, ptipadné pfipojeni externiho snimace paliva, stroj

zastavi.
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Zatatek testu

Vizudlni kontrola
v
Naplnéni a
kontrola
provoznich kapalin
(kromé& nafty)
A
Kontrola snimacée
paliva
NE
Kontrolka sviti
ANO
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r
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A
Béh stroje 10 Vijkonovy test
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Obr. 2.6: Schéma prvni ¢asti testu [11]
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2.5.1 Vykonovy test generatoru

Testovany generator se pfipoji na silovy okruh zatézového rezistoru. Je provedena
kontrola funk¢nosti proudového chrani¢e a STOP tlacitka, dilezitého pro bezpecnost prace.
Kontroluje se pouze vypnuti stroje, celkova funkénost proudového chrénice je testovana
dodavatelem. Poté je pomoci trimmeru na alternatoru je vystupni napéti nastaveno na 420 V,
pii pln€ otevieném potenciometru. Pomoci potenciometru na ovlddacim panelu generatoru je
poté vystupni napéti upraveno na 406 V. Nasleduje provedeni vykonového testu generatoru.
M¢éii se a zaznamenavaji hodnoty sdruzeného napéti, vystupného proudu a frekvence.
Voltmetrem je zméfeno napéti mezi jednotlivymi fazemi, vystupni frekvence a kleStovym
ampérmetrem jsou proméfeny vystupni proudy. Tyto hodnoty jsou postupné ziskany pro
nezatizeny generator, generator zatizeny na 50 %, v tomto piipad¢ se jedna o zatiZzeni 16 kW a

pln¢ zatizeny generator 32 kW. Zatézovani generatoru probiha pii téchto métenich postupné.

Poslednim krokem vykonového test je tzv. Stepload test, tento test spociva ve
skokovém zatiZeni — nezatiZeny generator se skokové€ zatizi na 80 %. Motor generatoru musi
zustat v chodu a jeho otacky, stejné jako vystupni napéti a frekvence se do 15 vtefin musi

ustalit, tyto hodnoty se poté zméti a zaznamenayji.

Test kon¢i kontrolou sledu fazi generatoru a zméfenim dobijeciho napéti baterie. Toto
napéti se ma pohybovat v pozadované hodnoté 13,5 — 14,9 V, dobijeni baterie je dtlezité pro

start stroje. Celkovy postup testu je naznacen na obr. 2.7 [11].

Tab. 2.6: Jednotlivé zaznamenavané hodnoty pfi testu [11]

Sériové Cislo generatoru

Sdruzené napéti 3f pii 0%; 50%; 100% a Stepload 80% zatizeni

Vystupni proud na jednotlivych fazich pti 0%; 50%; 100% a Stepload 80% zatizeni
Frekvence na jednotlivych fazich pii 0%; 50%; 100% a Stepload 80% zatizeni
Napéti generované trimerem

Napéti generované potenciometrem

Dobijeci napéti baterie

Motohodiny
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Celkova doba vykonového testu je 40 minut, celkovd doba celého testu je pak 90

minut. Procentualni ¢asové schéma jednotlivych fazi testu je znazornéno v grafu 2.1

M Vizudlni kontrola
M Pfiprava na test
1 Vykonovy test

B ZavéreCné prace

B Vyhodnoceni dat

Graf.: 2.1 Casové schéma fazi testu generatoru

Casové schéma vykonového testu s oznacenym ¢asovym intervalem jednotlivych fazi

méfeni a vyhodnoceni dat je uvedeno v grafu 2.2

M Zatizeni 50 %
B Zatizeni 100 %
i Step load test

H Vyhodnoceni dat

Graf.: 2.2 Casové schéma vykonového testu generatoru
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Obr.: 2.7 Prabéh vykonového testu generatoru [11]

Konec testu
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2.6 Pozadované parametry generatori zakaznikem

Spole¢nost AIR POWER s. r. 0. ma svym zakaznikem pfedepsany nasledujici hodnoty
nastaveni zaté¢Zzového rezistoru a rozpéti, ve kterém se maji pohybovat vystupni hodnoty
vyrabénych generatortt Hodnota vystupniho napéti se musi pohybovat mezi 394 az 406 V viz
tab. 2.7. U generatort G20 az G60 jsou otacky motoru regulovany mechanicky, pro tyto
generatory musi vzdy vystupni frekvence pii plném zatizeni zlstat v rozmezi 48 az 51 Hz a
pomér frekvence nezatizeného generatoru k frekvenci plné zatizeného generatoru musi byt
mensi nez hodnoty uvedené v tabulce 2.8. Generatory G80 a vyssi fady maji hodnotu otacek

regulovanou elektronicky a jejich vystupni frekvence musi zlstat v rozmezi 49,9 az 50,1 Hz.

Tab. 2.7: Vystupni hodnoty piedepsané zakaznikem, ptevzato z [11]

Zatizeni [kw] frekvence / motor
model 50% 100 % Napéti mechanicka elektronicka
zatiZeni zatiZeni
G20 8 16
frekvence pii 100%
G30 13 25 zatizeni v rozsahu
<48:51>Hz &

G40 16 32 vipottové tabulka
G60 24 48 frekvence
G80 32 64
G100 41 82 Rozsah

napéti
G160 64 128 <394:406>V
G200 80 160 Rozsah

frekvence

G250 103 205 <49.9;:50.1>Hz
G275 111 222
G400 164 328
G500 200 400
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Tab. 2.8: Hodnoty piedepsaného poméru frekvenci [11]

0% zatizeni / 100% zatiZeni

Model
<x
G20 1,050
G30 1,055
G40 1,065
G60 1,050

Pfi testovani mobilniho generatoru G40, které prob&hlo dne 26. unora 2013 a u

kterého jsem byl ptitomen, byly zméfeny a zaznamenany hodnoty uvedené v tabulkach 2.9 a

2.10.

Tab. 2.9: Naméfené vystupni hodnoty generatoru G40

Nastaveni zatéZového \ A Hz
rezistoru L1L2 | L1L3 | L2L3 | L1 L2 L3 L1 L2 L3
0.0 % kW 405,5 | 405,6 | 405,5 |0 0 0 51,72 | 51,69 | 51,7
50.0 % kW 405,5 | 405,5 | 405,8 | 26 26 26,1 /50,91 509 | 5091
100 % kW 405,3 | 405,5 | 406 52,8 | 52,5 | 52 49,92 | 49,93 | 49,93
STEPLOAD 80 % kW | 405,3 | 406 | 4053 42,1 |42 41,9 | 50,3 | 50,71 | 50,35

Tab. 2.10: Zaznamenana data

Nastaveni PozZzadovana hodnota Namérena hodnota
Napéti gen. trimmerem 420 +- 0,5V 420,1V

Napéti gen. potenciometrem | 405 - 406 V 405,5V

Dobijeci napéti baterie 135-149V 1477V
Motohodiny >0,6 hod 0,86 hod

35




3. Zhodnoceni aktualné pouzivané metodiky a navrh na

zlepSeni

V této kapitole bude vyhodnocena soucasnd metodika a vybaveni pro testovani

generatoru popisované vV minulé kapitole. Nasledovat bude navrh na zlepSeni.

Aktualné pouzivana metodika popisovana v minulé kapitole neni idealni z hlediska
ptresnosti méfenych hodnot, bezpe¢nosti prace ani z hlediska ekonomického, protoze je

Casov¢ neefektivni jak pii méfeni, tak | pfi zaznamenavani a vyhodnocovani namétenych dat.
3.1 Presnost mérenych dat

Nejvaznéjsim problémem je méteni frekvence, pro toto méfeni je pouzivany multimetr
UNIT-T UT71A nevhodny. Piestoze je pfistroj vybaven ochranou pojistkou pro méfeni napéti
az 1000V, ve specifikacich pfistroje je uvedena maximalni hodnota napéti pro meéteni
frekvence pouze 30 V. Pii testu generatoru G40 ze dne 26.2.2013 se hodnota frekvence
nepodafila zméfit a technik proto zaznamenal hodnotu z orientaéniho méficiho pfistroje na
panelu generatoru. Timto postupem nebylo dosaZeno kontroly méficiho pfistroje na panelu

generatoru a zaznamenana hodnota rozhodné nedosahovala ocekavané presnosti méteni.

Dal8im identifikovanym problémem je postup meéteni sdruZzené¢ho napéti. Napéti mezi
fazemi kolisa v Case a technik se snazi odhadem zaznamenat stfedni hodnotu. Tento postup
nedosahuje potiebné piesnosti. Pro zlepSeni tohoto stavu navrhuji zméfit 5-10 hodnot v
uréitém casovém intervalu a z téchto hodnot matematickym vypoctem zaznamenat stiedni
hodnotu. Zlepsenim stavajiciho postupu by také bylo méfeni mezi vSemi 3 fazemi v jeden

casovy okamzik, ale neni to podminkou.

Ptestoze konecny zdkaznik ve svych specifikacich neuvadi zadné pozadované rozmezi
hodnot vystupnich proudd, je nutné tyto hodnoty méfit a zaznamenavat. Pouzivany klestovy
ampérmetr MASTECH MS2102 je pro toto méfeni vhodny, ale neumoziiuje propojeni s PC a
uziti vhodného software. Nastava tedy podobny problém jako u méfeni sdruzené¢ho napéti,

kdy technik pouze odhaduje stiedni hodnotu.
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3.2 Bezpecnost prace

Pti méfeni hodnot multimetrem UNIT-T UT71A musi technik opakované ptikladat a
pridrzovat méfici hroty na oteviené svorkovnici vystupu generatoru viz obrazek 3.1. Pii
testovani nejvykonnéjsiho generatoru G500 je hodnota prochazejiciho elektrické proudu na
svorkovnici cca 570 A. Existuje zde velké riziko nebezpeci urazu elektrickym proudem.

Z hlediska bezpecnosti prace neni soucasny systém meteni idealni.

iy urrablePo;w.w

R

Obr.: 3.1 Prace méficiho technika u oteviené svorkovnice

3.3 Ekonomické zhodnoceni souc¢asného systému testovani

Z ekonomického hlediska je pouZivana metodika nevyhodnd zejména z diivodu velké
Casové narocnosti. Tim vzrastaji ndklady na mzdu pracovnika, véetné nutnych piescasi.
Zavedenim modernéjsiho systému a nové metodiky testl se zrychli nejen samotné méteni dat,
ale 1 vyhodnoceni a elektronické zpracovani pro zakaznika. Soucasny postup zpracovani
naméfenych dat je nasledujici: technik po ruénim méfeni zapiSe data do predtisténého
formulatre zachyceného na obr. 3.2. Tato zapsand data musi nasledné zpracovat v kancelafi,
kde je ptepisuje do programu MS Excel, data vyhodnoti a ulozi do tabulky. Na vyzadani je

tento soubor elektronicky odeslan zékaznikovi. Data déale ulozi na serveru pro piipad
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reklamace nebo daliiho vyzadani téchto dat zakaznikem. Casova ndroénost zpracovéni
naméefenych dat je primérné 10 az 12 minut. Denné se pramérné provadi 5 - 7 testh
generatorl, pficemZ do budoucna se poc€itd s nariistem. V souasnosti je zkuSebni hala
upravovana tak, aby umoznovala testovani 2 kusti generatorii najednou, pokud by méteni bylo
zautomatizované, umoznilo by technikovi spustit méfici sekvenci na prvnim stroji a vénovat

se ptiprave testu na druhém generatoru.

Obr.: 3.2 Ru¢ni zapis do formulare

3.4 Porovnani testovaciho systému firmy Air Power s jinymi
vyrobci

U test mobilnich generatori se vzdy musi méfit velikost vystupniho napéti, proudu a
frekvence. Piipadné se vyhotovuje vykonovy graf, ktery je ale mozny sestrojit z naméfenych
dat dodatecné. Spolecnosti, které se vyrobou a testovanim generatori zabyvaji, maji

nasledujici moznosti:

e Zakoupeni vhodného komeréné dostupného fesSeni
e Najmuti specializované externi spolecnosti, ktera naprogramuje software a sestavi
potiebny hardware na miru méficiho pracovisté
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Druhad moznost spoluprace s externi firmou je vyrazné¢ nakladnéjsi a pokud si ji dana
spolec¢nost vybere, chrani si toto své feSeni jako cenné know-how. Takovému postupu je
mozné se vyhnout a navrhnout systém testovani pomoci komeréné dostupnych piistroji. Dnes
je na trhu dostatek modernich pfistroju, které spliiuji pozadavky kladené na efektivnost a
automatizaci méteni a vyhodnoceni dat. Tato prace se tedy bude zabyvat ndvrhem vhodného,
ekonomicky dostupného komeréniho feSeni a jeho implementaci ve spole¢nosti AIR POWER

S.r. 0.

3.5 Navrh zlepSeni pouzivané metodiky

Propojeni méficich pfistroji s PC, nasazeni vhodného software a automatické
vyhodnoceni vysledki méfeni pfinese zefektivnéni pracovniho postupu 1 zptesnéni vysledki

testa.

N

Casti zkuSebnich operaci vhodnych pro zefektivnéni méticiho procesu:

e Minimalizovat ¢innost pracovnika v tésné blizkosti svorkovnice

e Minimalizovat nebo odstranit ru¢ni pfipojovani méficich piistroji béhem méteni

e Zajistit pfimy pfenos namétenych vysledk do PC

e Zptesnit vysledky - nastaveni méticiho software na méfeni 5 - 10 hodnot a vypoctu
sttedni hodnoty

e Importovat namétena data do MS Office, ovéfeni rozsahu hodnot

e Zefektivnit Casovy pribch méfeni

e Minimalizovat prostoje technika zkuSebny

e Meéfeni na vSech fazich soucasné

Reseni musi byt univerzalni, tak aby se dalo aplikovat na vSechny vyrabéné typy
mobilnich generdtort. Méfené veliCiny napéti a frekvence se u jednolitych typi vyrdbénych
generatort vyznamné neméni a na trhu je dostatek zafizeni nabizejicich potfebnou piesnost

méteni, propojeni s PC i vhodny obsluzny software.

Problém nastava pti méfeni fdzového proudu. Proud protékajici jednotlivymi fazemi pti

plném zatiZeni roste spolecné s vykonem generatoru. Proud nejvykonnéjSiho generatoru G500

39



Ize pro odporovou zatéz spocitat dle vzorce:

Generator G500 se pfi testech zatézuje 400 kW rozlozenymi na 3 fazich, vykon na fazi je
tedy 133,33 kW. Fazové napéti je cca 234 V. Po tprave tedy dostavame vztah:

[ = 133,33 % 103

>34 =5704

Takto vysoké proudy lze méfit bud kleStovym ampérmetrem, nebo méficim

transformatorem proudu.

3.5.1 Meérici transformator proudu (MTP)

Zatizeni, které za i¢elem méfeni transformuje vstupni proud na hodnotu sekundarniho
proudu typicky 5 A, je kompatibilni s proudovym vstupem digitalnich pfistroji. Sklada se
Z primarniho a sekundarniho vinuti. Sekundarni vinuti ma vétsi pocet zavitd. Vstupni svorky
jsou znaceny jako K, L; vystupni k, 1 viz obr. 3.3. Na sekundarni vinuti MTP se sériové

pfipojuji jednotlivé pfistroje. Provedeni muze byt nasuvné, prstencové, tyCové, podpérné a

laboratorni.
N I
Pievod p = N—l = 1—2 . Pro vé&tsi proudy je tedy uprava proudu pro ampérmetr I, = I; xp
2 1
[21].
1
— K L
O O VAR O
k I
O R,
0n
— \_/
I2
O

Obr. 3.3: Zapojeni piistrojového transformatoru proudu [21]
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4. Navrh modernizace a optimalizace technologii ve
zkuSebné spolecnosti AIR POWER s. r. o.

Cilem je navrhnout feSeni zautomatizovani méteni pozadovanych dat tak, aby zmétena
data byla zaznamenavana v PC, automaticky vyhodnocena a aby z méfeni byl vytvoien
piehled hodnot, ktery bude ptfedan zakaznikovi. Tim se uSetii ¢ast prace mefici technika a
Casovy interval kdy naméiené hodnoty piepisuje do PC. Spolecnost tak v kone¢ném disledku

uSetii Cas a tim penize.

Za timto Gcelem bude navrzeno nékolik variant méficich ptistroji propojenych s PC a
také metodika pracovniho postupu, pfeneseni dat na PC, jejich vyhodnoceni a dalsi

zpracovani.
4.1 Modernizace technologie

Z navrhu modernizace pouzivané metodiky popsané v kapitole 3.5 a prizkumu nabidky
na trhu bylo vybrano nékolik vhodnych technickych feSeni, popsanych v nasledujicich

kapitolach.

4.1.1 Stolni multimetr UNIT-T UT804

Stolni multimetr znacky UNIT-T umoziuje méfit potfebné veliiny s vySsi pfesnosti
nez momentalné pouzivany méfici pristroj UNIT-T UT71A viz tabulka 4.2 a zaroven
umoznuje piipojeni k PC pomoci USB nebo COM rozhrani. K pfistroji je dodavan software
UT804 Interface viz obr. 4.2 a 4.3. Software zaznamenavad méfena data do tabulky dle
nastaveného méficiho intervalu a vytvaii prehledny graf naméfenych hodnot. Vyslednou
tabulku s naméfenymi daty je mozné exportovat do programu MS Excel nebo do textového
souboru, graf je mozné uloZit jako obrdzek ve formatu bmp. Méfeni je moZzné provadét
V redlném case nebo zmétené hodnoty ulozZit do paméti multimetru a pozdéji je po pfipojeni

k PC hromadné nacist do softwaru.
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Obr. 4.1: UNIT-T 804, pievzato z [13]

Tab. 4.1:Vlastnosti pfistroje UNIT-T 804 [13]

Pojistka 10A REL hodnota

Rozsah: Auto / manualni Data Hold

Meteni AC / DC napéti a proudu RS323C

Funkce Set Up USB pfipojeni

Data Logging Icon displej

Data Recall Sleep mod

Test diod Indikator baterie

Akusticky test Podsvétleni displeje dvojité

True RMS Max. displej 39999 (128 x 28mm)
Megteni Spickové Bargraf
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Tab. 4.2: Technické specifikace UNIT-T 804 [13]

Funkce Rozsah Presnost

Napéti AC | 600mV/6V/60V/600V/1000V +0,4% + 30
4V/40V/400Vv/1000V

Napéti DC | 600mV/6V/60V/600V/1000V +0,025% + 5
4V/40V/400Vv/1000V

Proud AC | 600pA/6000nA/60mA/600mA/10A +0,7% + 15
400pA/4000nA/40mA/400mA/10A

Odpor 600€2/6kQ/60kQ/600kQ/6MQ/60MQ +0,3% + 40
400Q/4k€Q/40kQ/400kQ/4MQ/40MQ

Frekvence | 6kHz/60kHz/600kHz/6MHz/60MHz +0,01% + 8)

40Hz/400Hz/4kHz/40kHz/400kHz

4Mhz/40MHz/400MHz

Zkusenosti s méricim pristrojem:

ZkuSebnim méfenim a zaznamenavanim dat pomoci softwaru bylo ovéfeno, ze
multimetr UT-804 splituje parametry nutné pro zméfeni a zaznamenani méfenych velicin.
Vyhodou tohoto pristroje je nizka potizovaci cena 5400 K¢. Celkova kvalita provedeni
pfistroje mize vSak byt pro denni opakované nasazeni problémem. Jeden exemplaf pfistroje
je pouzivan na univerzité ZCU, kde se po roce ob&asného pouzivani piistroje na méfeni

odporu projevil problém se spolehlivosti pfistroje. Nizka pofizovaci cena pfistroje muze byt

vykoupena jeho kratkou dobou Zivotnosti.
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{4 UT804 Interface Program Ver: 1.00 =1 e

ComSetup Connect Graphic  Record Exit
COM 1 | com Connectl USB Connect EXIT

AUTO TrMs ‘ Eﬂ 10 0 10
-20 20

22525 ., \

MIN: 05874 V [~ SetMax: 40000  '

MAX: 22577 V [~ SetMin: |-4uuuo

O & e 15 ]Q

e 10 De @8l
l_ RecallData Stall'l'lme[ﬁ r— r_ Interval l_—
No Time DC/AC |Value Unit |AUTO| =~
131| 10:56:52 | AC 225.04 VAUTO
132| 10:57:.02 | AC 22541 VIAUTO
133| 10:57:12 | AC 22524 VIAUTO
134 10:57:22 | AC 22527 VIAUTO
135 10:57:33 | AC 225.09 VIAUTO
136| 10:57:43 | AC 225.05 VIAUTO
137| 10:57:53 | AC 224 98 VIAUTO == .
14 138 10:58:03 | AC 22516 VAAUTO = 7 pa|l)er pa{)ef pa]l)er pa[l)er

Obr. 4.2: Software piistroje UT804

Obr. 4.3: Propojeni PC a Fluke 289
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4.1.2 Fluke 289

Rucni digitalni multimetr Fluke 289 s grafickym displejem umoziiuje méfeni vSech
pozadovanych hodnot pro testovani mobilnich generatorii. Vyhodou tohoto pfistroje je velky,
ptehledny graficky displej %4 VGA, ktery umoziiuje zakreslit namétené hodnoty do
jednoduchého grafu, coz usnadiiuje odhaleni anomalii. Vyhodou je také nizkoprahovy filtr
zptesnujici méfeni napéti a frekvence motora s regulovanymi otackami. Vyhodou tohoto
ptistroje je kvalitni zpracovani a dozivotni zaruka, které opodstatituji vyssi pofizovaci cenu
18500 K¢ v¢. DPH. Piistroj umoziiuje ptipojeni k PC pomoci USB konektoru, ptistroj je

mozné zakoupit v sadé se softwarovou aplikaci Flukeview Forms viz obr. 4.4 a 4.5 [14].

Obr. 4.4: Fluke 289, pievzato z [14]
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Tab.: 4.3 Technické specifikace Fluke 289

Specifikace

Funkce Rozsah Piesnost

Napéti AC 50mV/500mV/5V/50Vv/500/1000V +0,4 %

Napéti DC 600mV/6V/60V/600V/1000V + 0,025 %

Proud AC 600nA/6000pA/60mA/600mA/10A +0,7 %

Odpor 500€2/5k€2/50k€Q/500k€/5MQ/50MQ +0,05 %
50MQ/500MQ

Frekvence 99.99Hz2/999.99H7/9.99kHz/99.99kHz +0,005% + 1
999.99kHz

Software FlukeView Forms umoziiuje dokumentaci, ukladani a analyzu jednotlivych
meétfeni nebo velkého poctu méfeni. Software je velmi uzivatelsky pfivétivy a umoznuje
prehledné nastaveni intervali méfeni, vypocet stfedni hodnoty, tvorbu grafti a hodnoceni
vysledkti méteni. Import dat do programu MS Excel je softwarem podporovan [14].

H Logging Form - FlukeView Forms Demo/Reader - [C:\Program Files (x86)\Fluke\FlukeViewFormsidemofdbl T . e

File Edit View Meter Tools Help

Select a form template: Saved forms: 3 Total = e
[Logging Form ~| [14.9.2000 2:08:05 - Power supply test ~] 5 H Matar m Designer
E i Meter ID: | FLUKE 189 V2.01 00000002
FLUKE. | Logging Form — | ]
Get Meter Data
_— Start Time  14.9.2000 1:53:10 Keyword: [late shift =]

?"E El S':: I—im 111402 ig”" 122 Form Saved Time: [14.5.2000 2:08:05
& apsed Time  0:05:
Logging Interval 0:01:00 Upload Time: [14.9.2000 1:58:54

Total readings 15 Test Purpose:

Input Events 9 (Setting when uploaded: 4%) = eneeriT
“ g power supply turn on transient tesi
Find Scaling (none)

Max | Average I Min

| ]
2,5007 V DC 2,2315 v DC 20,3043 v DC

Clear... Graph Name: [ Power supply test

Show Data: All Graph View: All

Frint F
251
20+
1.5+
o -
[=] -
S 1.02F
051
00f — - -
R | e I
05-F 1:57:10
c | I | } s |
1:54 1:55 1:56 1:57 1:58
Thu 14 Sep 2000 Time
Comments
Right mouse click on data items and explore the options.
A Start Time |_Duration | Max I Average I Min |_Description | Stop Time | -
1 | 14.9.2000 1:53:10 _ 0:00:156 0,0000 V DC -0,0004 V DC -0,0008 VDC Stable 14.9.2000 1:53:26 I
2 | 14.9.2000 1:53:26  0:00:00,1 2,4823VDC 1,7521 vV DC 01722V DC Unstable 14.9.2000 1:53:26
3 | 14.9.2000 1:53:26 _ 0:00:44,3 2,5007 V DC 2,5002 v DC 2,4959 VDC Interval 14.9.2000 1:54:10 |
4 | 14.9.2000 1:54:10  0:01:00,0 2,5006 V DC 2,5002 V DC 2,4998 V DC Interval 14.9.2000 1:55:10 =
5 | 14.9.2000 1:55:10 _ 0:01:00,0 2,5006 V DC 2,5002 V DC 2,4998 VDC Interval 14.9.2000 1:56:10

Obr. 4.5: Software FlukeView Forms
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4.1.3 MéFeni proudu

Oba predeslé multimetry umoznuji méfit stiidavé proudy pouze do 10 A, coz jak je
uvedeno v bod¢ 3.2 neni pro toto méteni dostatecné. Pro méfeni proudu je tedy nutno vyuzit
méficiho transformatoru proudu nebo klestového ampérmetru S ptipojenim k PC a pfislusnym

softwarem.

4.1.3.1 Nasuvny mérici transformator proudu D364 3x500/5A ti. 1

Jedna se o tfifazovy nasuvny transformator proudu, viz obr. 4.6, ktery pietransformuje
vstupni proud na hodnotu sekundarniho proudu 5A. Montéz se provadi nasunutim na meétici

kabely, mize byt tedy umistén na kabelech trvale.

Obr. 4.6: Trojfazovy nasuvny MTP D364, ptevzato z [15]

Tab. 4.4: Technické specifikace MTP D634 [15]

Jmenovity primarni proud 3x600 A
Jmenovity sekundarni proud SA

Jmenovity vykon S VA

Provozni frekvence 50/60 Hz

Ttida ptesnosti 1

Provedeni Nasuvné
Rozméry otvoru 0 36 mm

Vnéjsi rozméry 185 x 84 x 41 mm
Hmotnost 6709
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4.1.3.2 Klestovy multimetr UNIT-T UT231

Druhou moznosti je pro méfeni proudii pouzit klestovy multimetr UNIT-T UT231
zobrazeny na obrazku 4.7, ktery Ize pomoci portu USB propojit s PC a je dodavan vcetné

softwaru.

Obr. 4.7: UNI-T UT231, pievzato z [16]

Tab. 4.5: Pfesnost pfistroje pro méfeni pozadovanych veliciny [16]

Funkce Rozsah Pfesnost
Proud AC 40/100/400/1000 A 2% +5
Frekvence 20 - 500 Hz -

Napéti AC 15/100/300/600 V 1,2% +5

VoAl r

4.2 Varianty zapojeni méricich pristroji

Me¢fteni probihd na tfifazovém systému, je tedy mozno méfit postupné kazdou fézi
zvlast nebo pouzit téi piistroje a méfit tak najednou na vSech 3 fazich. Dal§i moznosti je
pouziti vaékovych piistrojovych piepinacu viz obr. 4.8, které umoziuji méfeni ve tfifazovém

systému s jednim zapojenym méficim piistrojem [17].
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/ Pristrojovy prepinac

N

Obr. 4.8: Piistrojovy ptepinaé

Schéma zapojeni voltmetrového piepinace je uvedeno na obrazku 4.9.

L 4
®
Lol
L1 L2 L3 N
R S T 0
J1
J2

Obr. 4.9: Zapojeni voltmetrového prepinace

Jedna z moznych variant je zapojeni s dvéma multimetry pouzitymi jako voltmetr a

ampérmetr, méficim transformatorem popisovanym v kapitole 4.3.1 a vackovymi

pfistrojovymi piepinaci.
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Obr. 4.10: Zapojeni s voltmetrem a ampérmetrem pomoci MTP a pfistrojového

piepinace

4.3 Prumyslovy systém Fluke CNX 3000

Jedna se o komplexni systém pro bezdratové méfeni, ktery umozituje provadét primarni
méfeni na multimetru a soucasné zobrazovat hodnoty ze vzdalenych proudovych a
napétovych modulti. Systém umoznuje piipojit tii bezdratové proudové moduly CX 1300
iIFlex AC k pozadovanym bodi méteni a prohlizet vysledky vSech tii fazi ve vzdalenosti az 20
metrd daleko na bezdratovém multimetru CNX. Po pfipojeni bezdratového napétového
modulu CNX v3000 AC Ize soucasné sledovat napéti i proud. Namétené hodnoty neni nutno
rucné zapisovat, protoze Vzdalené moduly CNX pomoci PC adaptéru zaznamenavaji az

65000 sad odectdi minimalni/maximalni/sttedni hodnoty s ¢asovym tudajem. Vyhodou
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bezdratovych méticich pfistroju je také zvySena bezpecnost prace, jelikoz umoznuji zobrazeni

vysledkil méteni na jiném misté nez v bodé méfeni [18].

Obr. 4.11: Jednotlivé bezdratové moduly systému Fluke CNX 3000, pievzato z [18]

Systém se skladé z nasledujicich prvki:

o Bezdratovy multimetr CNX 3000

o Bezdratovy proudovy modul CNX 13000 iFlex AC
o Bezdratovy napétovy modul CNX v3000 AC

. PC adaptér CNX pc3000 a software

4.3.1 Bezdratovy multimetr CNX 3000

Multimetr CNX 3000 umoziiuje na jedné obrazovce v redlném case dalkové sledovat
hodnoty z vice modulti soucasné. Zobrazuje méteni méficiho piistroje, plus méteni az ze 3

bezdratovych modulil ve vzdalenosti az 20 metru.

51



Tento pfistroj nabizi:

Obr. 4.12: Multimetr CNX 3000, pievzato z [18]

e Mgfeni stfidavého a stejnosmérného napéti az do 1 000 V

e Mgfeni stiidavého a stejnosmérného proudu s rozliSenim 0,01 mA

e Mc¢feni spojitosti odporu, kapacity, frekvence a testovani diod
e Zaznam dat MIN/MAX
e CATIII1000V, CAT IV 600V; IP54

Tab. 4.6: Technické specifikace AC [18]

Rozsah RozliSeni Presnost (50 Hz)
600,0 mV 0,1 mVv 1,0% +3

6.000 V 0,001V

60,00 V 0,01V

600,0 V 0,1V

1000 V 1V
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Tab. 4.7: Technické specifikace pro méfeni frekvence [18]

Frekvence
Rozsah Rozliseni Piesnost
99,99 Hz 0,01 Hz 01%+1

4.3.2 Bezdratovy proudovy modul Fluke CNX i3000 iFlex AC

Jedna se o méfi¢ proudu true-RMS, ktery naméfené hodnoty bezdratoveé piedava do
multimetru CNX 3000, piipadné pies bezdratovy USB adaptér do PC. Lze vyuzit 3 modulil
pro méteni na 3 - fazovych systémech. Modul lze také pouzit jako samostatny méfici pfistroj,

nebo v kombinaci s dalsimi moduly jako systém pro nékolik méteni.

Obr. 4.13: Bezdratovy proudovy modul CNX i3000, ptevzato z [18]

Vlastnosti pfistroje:

e Me¢feni stiidavého proudu true-RMS az do 2500 A
e Piesnost 3%

e Zaznam az 65 000 méfeni

e Podsviceny displej

e CAT IV 600V, CAT Il 1000V
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Tab. 4.8: Méfici ptesnost piistroje [18]

Specifikace

Rozsah 2500 A AC
Rozliseni 0,1A
Presnost 3%+5

4.3.3 Bezdratovy napét’'ovy modul CNX v3000 AC

Voltmetr true-RMS , ktery pfedava naméfené hodnoty stfidavého napéti bezdratoveé do
multimetru CNX, ptipadné do PC.

Obr.: 4.14 Bezdratovy napétovy modul CNX v3000, ptevzato z [18]

Vlastnosti pfistroje:

e Mgfeni stiidavého napéti true-RMS az do 1000 V
e Piesnost 1 % do 500 Hz, piesnost 2 % do 1 kHz
e Zaznam az 65 000 méfeni

e Podsviceny LCD displej

e CAT IV 600V, CAT Il 1000 V; IP42
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Tab. 4.9: Specifikace pfistroje pro méfeni stiidavého napéti [18]

Stiidavé napéti

Rozsah
6.000 V
60,00 V
600,0 V
1000 V

Rozliseni Ptesnost (50 Hz)
0,001V 1,0%+3

0,01V

0,1V

1V

4.3.4 Pocitacovy adaptér Fluke CNX pc3000 a software

Bezdratovy USB adaptér Fluke CNX pc3000 spolu se softwarem umoziuji sbér dat

zméfeni az z 10 vzdalenych méficich modulii soucasné a to v redlném case. Vysledky

pfenaseji do pocitace, pro jejich vyhodnoceni. Zaznamenat je mozné az 65 000 sad odecti

minimalni /maximalni/sttedni hodnoty s oznafenim cCasu, tyto data lze vykreslit do grafi.

Software kromé¢ stahovani zaznamenanych dat umoznuje ptizptisobovat parametry a nastaveni

moduli CNX vcetn€ uprav nazvi moduld, intervalti méteni a délky zdznamu dat. Software

umoziuje import dat ve formatu .csv do programu MS Excel [18].

Obr. 4.15: USB modul CNX pc300, pievzato z [18]

Ptiklad bezdratové komunikace softwaru a jednotlivych méticich modulii je uveden na

obrazku 4.15
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Zobrazeni a stazeni dat modulu'pomoci
bezdratoveho pocitacového adaptéru

16,2 A AC (st)
Stazeno z bezdratového iFlex~ upinaci modul

Radek 2 na monitoru pocitace

Bezdratovy systém Fluke CNX

Obr. 4.16: Propojeni modult s PC, pievzato z [18]

4.4 Zhodnoceni navrhovanych variant

Navrzené pfistroje budou hodnoceny dle piinost, které po zavedeni do procesu
testovani pfinesou. Hodnoceny jsou z hlediska Uspory casu testovani a tim 1 ndklada
spole¢nosti, vlivu na bezpecnost prace omezenim pohybu technika u oteviené svorkovnice tak
dle dosahované piesnosti méfeni. DalSimi parametry hodnoceni jsou vyse pofizovacich
nakladt, kvalita provedeni pfistroje pro denni naro¢né pouziti, hodnoceni moznosti a
komfortu obsluhy dodavaného softwaru a mirou naro¢nosti implementace ve zkusebné
spole¢nosti AIR POWER.

Soucasti vyhodnoceni je také porovnani potizovacich cen pfistroji. Do nédkladi na
ptistroje UNIT-T UT804 a Fluke 289 je zahrnuta cena tfifazového nasuvného transformatoru

proudu a cena piistrojového piepinace.
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Tab. 4.10: Potizovaci ndklady jednotlivych pfistroja

Porizovaci naklady

UNIT-T UT804 5461 K¢
Fluke 289 20 653 K¢
Fluke CNX 3000 23 194 K¢

Hodnoceni je vypracovano formou ptfidéleni bodl, maximalni piinos pfistroje do

procesu testovani generatortii je ohodnocen 5 body, miniméalni ptinos 1 bodem.

Tab. 4.11: Bodové ohodnoceni piinosu pfistroje

Vybér optimalni varianty

UNIT-T UT804

Fluke 289

Fluke CNX 3000

Uspora ¢asu

Vliv na bezpec¢nost prace

Presnost méreni

Porizovaci naklady

Kvalita provedeni

Hodnoceni softwaru

Snadnost implementace

Komplexnost

NN NN oo PN

NN BB OO DN

oo O W &~ B D

Celkem bodiu

N
[

N
o1

w
N

Dle rozboru piinosti jednotlivych navrzenych feSeni je nejoptimalnéjsi variantou pro

nasazeni ve zkuSebné spolec¢nosti AIR POWER systém Fluke CNX 3000, ktery kombinuje

nejvyssi Casovou usporu pii méfeni, vysoky vliv na bezpecnost prace, jednoduchou

implementaci a kvalitni software s pfijatelnymi pofizovacimi naklady.
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m UNIT-T UT804

Bodové ohodnoceni

M Fluke 289

mmmngEN

= Fluke CNX 3000

Graf. 4.1 Zhodnoceni piinosu pfistroji do procesu testovani (popis osy)

Celkovy pfinos jednotlivych pfistroji je porovnan a graficky znazornén v grafu 4.10.

Celkovy pfinos
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UNIT-T UT804 Fluke 289 Fluke CNX 3000

Graf. 4.2 Zhodnoceni pfinosi pfistroji do procesu testovani

4.5 Implementace Fluke CNX 3000 ve spole¢nosti AIR POWER

Implementace systému Fluke CNX 3000 ve zkusebné nevyzaduje Gpravy zapojeni ani
slozité postupy. Tii bezdratova proudova ¢idla se pomoci ohebnych proudovych sond iFlex
i2500-10 trvale pripevni k méficim kabelim. Napétova c¢idla je doporuceno ptipevnit
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k mé&ficim kabelim v rozvadéci tak, aby je nebylo nutné odpojovat. Pocita¢ se softwarem
SW3000 umistit co nejblize méticimu technikovi a minimalizovat tak prostoje zaméstnance.
Software nastavit na méfeni 5 hodnot v ¢asovém intervalu 2 minut a vyhodnoceni stfedni
hodnoty. Naméfena data importovat do programu MS office a pomoci tabulky s podminénym

formatovanim zhodnotit zda jsou jednotlivé hodnoty v poZzadovaném rozsahu.

X Méfici Zatézovy
\ rozvade¢ rezistor

Rozvadéd zateze

@ & Odpojovaé
"6

Testovany

enerator . \
g 5 _I l

Obr.: 4.17 Navrh zapojeni systému Fluke CNX 3000
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Navrh postupu prace mériciho technika p¥i testu po nasazeni systému:

1. Spustit software pc3000

2. Pomoci napétového ¢idla zaznamenat a ulozit hodnoty napéti generované trimmerem
a potenciometrem

Spustit prednastavenou métici sekvenci napéti a proudu

Bezdratovym multimetrem zméfit vystupni frekvenci

Zatizit generator na 50 % vykonu

Spustit pfednastavenou méfici sekvenci napéti a proudu

Ptipravy k testu druhého stroje

Bezdratovym multimetrem zméfit vystupni frekvenci

© © N o 0 bk~ o

Zatizit generator na 100 % vykonu

10. Spustit pfednastavenou méfici sekvenci napéti a proudu

11. Prace na druhém stroji

12. Bezdratovym multimetrem zméfit vystupni frekvenci

13. Skokov¢ zatizit generator na 80 % vykonu

14. Po 15 vtefinach spustit prednastavenou méfici sekvenci napéti a proudu

15. Prace na druhém stroji

16. Bezdratovym multimetrem zmé&fit vystupni frekvenci

17. Vypoctené stfedni hodnoty dat naméfenych z bezdratovych modulti a voltmetru
importovat do programu MS Excel

18. Zkontrolovat vysledky testl pomoci pfednastaveného podminéného formatovani —

hodnoty pohybujici se v mezich pozadovanych zakaznikem pro piehlednost podbarvit

zelen€, nevyhovujici hodnoty Cervené.

19. Ulozeni souboru ve formatu xIs na centralnim serveru pro archivaci dat

4.6 Prinosy nasazeni systému Fluke CNX 3000

Systém Fluke CNX 3000 pifinasi zvyseni efektivity pribéhu méfeni, snizeni
nakladovosti, zvySeni pfesnosti vysledkii méfeni a zvySeni bezpecnosti prace. Cimz spliiuje

pozadavky spole¢nosti AIR POWER. Krom¢ téchto hlavnich ptinosi ptinasi i dalsi.
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Ptinosy systému Fluke CNX 3000 pro proces testovani:

e Zptesnéni vysledk méfeni

e Zvyseni bezpecnosti prace

e Zrychleni méticiho postupu

e Moznost prace na 2 strojich soucasn¢

e Zvyseny komfort obsluhy

e (QOdstranéni vlivu mozné lidské chyby pfi ptepisu dat
e SniZeni prostoji méticiho technika

e SniZeni nakladu (na palivo, pracovnika, energie)
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5. Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické vyhodnoceni bude vypracovano v nékolika rovinach. Ne vSechny piinosy
je mozné piimo ekonomicky vyhodnotit. Z vysledki rozbori a srovnani jednotlivych
navrzenych variant méficich pfistroji, byl jako nejvhodnéjsi varianta navrzen systém Fluke
CNX 3000, ktery prinasi spolecnosti nejvétsi piinos viz graf 4.2. Proto se bude ekonomické

zhodnoceni vztahovat k systému Fluke 3000.

5.1 Primé uspory nakladi

Hlavni pfinos nasazeni systému Fluke CNX 3000 do procesu testovani, spociva
Vv Casové uspote. V soucasné dobé je celkova doba vykonového testu generatoru 40 minut.
Méfeni jedné sady dat U, I, f trvd 2 minuty, zapsani daji do predtiSténého formulafe trva
priblizné minutu. Méfi se 3 sady dat plus napéti generované trimmerem a potenciometrem.
Doba vlastniho méfeni dat je 11 minut, doba vyhodnoceni naméfenych dat je nasledné 8
minut, celkova doba testovani tak ¢ini 19 minut. Po zavedeni navrhovaného systému se tato
doba zkrati pfiblizné o 8 minut a to zrychlenim procesu méfeni a pfimym pienosem dat do
PC. Tato doba byla odhadnuta ve spolupraci s pracovniky zkusebny i managementem firmy
Air Power.

Casova tispora se projevi v nékolika nasledujicich faktorech, kterymi se budu zabyvat

Vv nésledujicich kapitolach 5.1.1 az 5.2.

5.1.1 Uspora piimych nakladi na pracovnika

Uspora vznikne &asovou optimalizaci testovani. Spoleénost AIR POWER ma4
kalkulovanu hodinovou sazbu 462,- K¢ na zaméstnance. Sazba je slozena z nasledujicich
polozek: [11]

e Vlastni mzda pracovnika

e Danové odvody
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e Zajisténi bezpecénosti prace
e Stravovani

e Skoleni

e Ochranné pomicky

Rucéni naradi

V nasledujici tabulce ¢islo 5.1 je uveden vypocet pfimé tispory na pracovnika za rok.

Tab. 5.1: Vypocet piimé ekonomické uspory na pracovnika za rok

sazba/ sazba/ | denné | ispora | uspora pracovnich | pracovnich | uspora/
hod min testii | ¢asu/den | K¢/den dni hodin rok
462,00 K¢ | 7,70K¢ 3 24 min | 184,80 K¢ 210 1680 | 38 808 K¢

Diky zkraceni ¢asového intervalu testovani a jeho vyhodnoceni 1ze dosdhnout spory

38 808 K¢ z nakladt na 1 pracovnika za rok.

5.1.2 Uspory energii

Sazba za zkuSebnu ¢ini dle internich tdaji spolecnosti Air Power 1 150,- K¢ za hodinu

provozu po odecteni fixnich nakladd. Tato ¢astka zahrnuje zejména: [11]

e Spotiebu elektrické energie
e Naéklady na vytapéni
e Naklady na vzduchotechniku (odsavace vyfukovych plyni)

e Ostatni energie

Vzhledem ke zkraceni ¢asu potiebného k testovani generatorti dojde ke sniZeni nakladi na

provoz haly, vypoctenych v tabulce 5.2.

63



Tab. 5.2: Vypocet Gspory energii za rok

sazba /hod | sazba/ | denné | uspora | uspora | pracovnich | pracovnich | Gspora/
min testi | Casu Ké/den | dni hodin rok
1 150,00 K¢ | 19,17K¢ | 3 24 min | 460,00 K¢ | 210 1680 96 600 K¢

Dle vypoctu minuté sazby za provoz zkusSebny vynasobenou ¢asovou usporou bude

dosazeno celkové ro¢ni finan¢ni spory ve vysi 96 600 K¢.

5.1.3 Uspory pohonnych hmot

Cas samotného pribéhu méfeni a zapisovani hodnot do predtisténého formulaie se

nasazenim nového systému zkrati o 5 minut. O tento Cas lze zkratit béh generatoru, ¢imz se

snizi naklady na palivo do generatort. Pfestoze se Casovy interval nejevi jako vyrazny, po

vypoétu spotfeby generatoru vynasobené cenou nafty krat pocet testovanych stroji dojde

k uspofe nakladi 14 756 K¢ za rok 2013 a uspora nakladd bude vzrlstat, az K Castce

30 363 K¢ v roce 2017 viz tabulka ¢. 5.4. Cena nafty je pocitana 28 K¢/litr. Tabulka 5.3 uvadi

plan vyroby generatord v letech 2013-2017, nutny pro vypocet uspory paliva v nasledujicich

letech [11].

Tab. 5.3: Pocet vyrabénych stroju dle planu vyroby generatoru v letech 2013-2017 [11]

Plan vyroby generatori 2013-2017

Typ generatoru 2013 2014 2015 2016 2017
G20 58 44 49 53 56
G30 20 36 41 43 45
G40 55 62 67 73 77
G60 49 83 90 97 100
G80 13 25 28 31 32
G150 41 46 51 56 59
G200 27 30 35 38 39
G250 19 23 25 30 31
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Typ generatoru 2013 2014 2015 2016 2017
G300 0 12 15 18 20
G400 0 7 9 11 12
G500 6 15 19 23 24
Celkem 344 453 506 556 582

Pocty generatori vyrdbénych v jednotlivych letech dle planu vyroby se pouziji pro

vypocet tspor nakladi na pohonné hmoty v letech 2013-2017.

Tab. 5.4: Vypocet uspory nakladt na naftu

Vypocet uspory nakladi na palivo

Typ Spotieba 2013 2014 2015 2016 2017

generatoru pti 75%

zatizeni

[1/h]
G20 4,9 663 K¢ 503 K¢ 560 K¢ 606 K¢ 640 K¢
G30 6,5 303 K¢ 546 K¢ 622 K¢ 652 K¢ 683 K¢
G40 10,5| 1348Ke| 1519Ke| 1642Ke| 1789Ke| 1887Ke
G60 11,7 | 1338KeE| 2266Ke| 2457Ke | 2648Ke | 2730Ke
G80 14,9 452 K¢ 869 K¢ 973 K¢ | 1078Kc¢ | 1113Ke
G100 176 | 2300Ke| 2875Ke| 3162Ke | 3409Ke | 3573Ke
G150 29| 2774Ke¢| 3113Ke| 3451Ke| 3789KeE| 3992Ke
G200 36,3| 2287Keé| 2541 Keé| 2965Ke| 3219Keé| 3303 Ke
G250 4941 2190Ke | 2651 Ke| 2882Ke| 3458Ke| 3573Ke
G300 56,5 OKe¢| 1582Ke| 1978Ke| 2373Ke| 2637Ke
G400 65,2 OKe¢| 1065Ke| 1369Ke| 1673Ke| 1826Ke
G500 78,7 1102K¢| 2755K¢ | 3489Ke| 4224Ke | 4407 Ke
Celkem K¢ 14756 K¢ | 22284 K¢ | 25549 K¢ | 28917 K¢ | 30363 K¢

65




5.2 Nepiimé uspory nakladui
Zména prubéhu testovani umozni:

e Snizeni naroku na kvalifikaci pracovnika
e ZvysSeni bezpecnosti prace — zkraceni pobytu V rizikovém prostiedi (hluk, nebezpeci

urazu vysokym proudem)

Dle managementu spole¢nosti lze tyto financni uspory odhadnout ve vysi 4%

z nakladl na pracovnika viz tabulka 5.5.

Tab. 5.5: Vypocet neptimé tspory nakladu

Vypocet uspory nakladi vyuzitim efekti dle 1.2

Naklady na pracovnika Pocet Ro¢ni Uspora nakladt 4%
hodin naklady
VvV roce
462 K¢ 1680 | 776 160 K¢ 31 046 K¢

5.3 Naklady na zavedeni navrhovaného systému

Primyslovy systém Fluke CNX se prodava v sadé CNX 3000 IND, tato sada obsahuje
nasledujici vybaveni:

e Bezdratovy multimetr Fluke CNX 3000

e Bezdratovy napétovy modul Fluke CNX v3000 AC

e Tfi bezdratové proudové moduly Fluke CNX 13000 iFlex AC

e Tii flexibilni proudové sondy iFlex i2500-10

e Bezdratovy PC adaptér Fluke CNX pc3000 a software

e Meéfici kabely TL224

e Mc¢fici kabely TL175

e Krokosvorky AC175

e Krokosvorky AC285

o Ctyii magnetické popruhy pro zavéseni
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Pro méfeni napéti na vSech 3 fazich najednou je nutné pirikoupit dvé dalsi napétové
moduly v3000. Dalsi naklady spocivaji v zakoupeni PC, zaSkoleni pracovnika a ovéfeni
nového systému. Celkovy vypocet nakladii na zavedeni systému Fluke CNX 3000 je uveden

v tabulce 5.6.

Tab. 5.6: Vypocet nakladi na zavedeni systému Fluke CNX 3000

Druh naklada Cena K¢

Bezdratovy primyslovy systém Fluke 3000 23 194 K¢
2 napétova ¢idla v3000 7172 K&
PC s OS Windows 12 125 K¢
Skoleni pracovnika 4 620 K¢
Ovéreni nového systému 1 848 K¢
Celkem 48 960 K¢

Naklady na Skoleni pracovnika byly vypocteny jako 10 hodin krat hodinova sazba
pracovnika. Ovéfovani nového systému spociva v souasném provadéni testovani pivodni
metodou a navrhovanou metodou a srovnanim namétenych dat. Odhadovany potiebny ¢as byl
po konzultaci s vedoucim zkuSebny stanoven na 8 minut prace zaméstnance navic v kazdém

méfeni po dobu 10 pracovnich dni.
5.4 Ekonomické prinosy, které nejsou primo méritelné

Dale uvedené piinosy nejsou piimo finan¢né ohodnotitelné, ale piinaSeji podniku

ptiznivy efekt a upevnéni pozice na trhu.

e ZvysSeni ditvéryhodnosti testovani u odbératele i konecnych zakaznikli (nebude jiz
mozné méfeni ovlivnit ruénimi zasahy nebo lidskou chybou v prubéhu piepisovani
dat)

e ZvySeni image vyrobku spolecnosti AIR POWER s. r. 0.

e Upevnéni obchodniho postaveni spolecnosti AIR POWER na trhu vyrobcei generatort

e Podpora a realné Sance pro navyseni prodeje pii vhodné presentaci systému testovani
generatort  marketingem  zakaznika  (vyuZiti navrzeného systému feSeni
testovani k propagaci)
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5.5 Celkové ekonomické vyhodnoceni

V tabulce 5.7 jsou vypoéteny naklady na testovani mobilnich generatort za roky 2013

az 2017 dle planu vyroby pfi testovani sou¢asnym systémem.

Tab. 5.7: Vypoc¢tena suma nakladi v letech 2013 - 2017 pfi pivodnim systému testovani

Naklady 2013-2017 K¢

Pohonné hmoty 974 956 K¢
Personal 3 880 800 K¢
ZkuSebna 9 660 000 K¢
Celkem 14 515 756 K¢

V nasledujici tabulce 5.8 jsou spoc¢teny naklady na testovani mobilnich generatorti do
roku 2017 pfi nasazeni systému Fluke CNX 3000. Do nakladt je promitnuta pofizovaci cena
systému, naklady spojené sjeho implementaci a uspory vycislené v kapitolach vyse.
Zivotnost zatizeni je poéitina na dobu 5 let, po této dob& bude zatizeni fyzicky nebo moralng

zastaralé.

Tab. 5.8: Vypoctena suma naklada v letech 2013 - 2017 po zavedeni navrhovaného systému

Naklady K¢

Fluke CNX 3000 48 960 K¢
Pohonné hmoty 853 087 K¢
Personal 3531528 K¢
ZKkuSebna 9177000 K¢
Celkem 13 610 575 K¢

Porovnani celkovych ndklada pfi piivodnim systému testovani a po nasazeni systému

Fluke CNX 3000 je znazornéno v grafu 5.1.
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Porovnani nakladu

K¢14 600 000
K14 400 000
K14 200 000
K14 000 000
K¢13 800 000
K¢13 600 000
K&13 400 000
K&13 200 000
K13 000 000

Plvodni naklady Nové nadklady K¢é/obdobi
Ké&/obdobi

Graf. 5.1: Porovnani starych vs novych nakladu

Z rozdilu celkové vyse nakladi uvedenych v tabulce 5.9 je zfejmé, ze do roku 2017
lze po nasazeni systému Fluke CNX 3000 dosdhnout finan¢ni Gspory az 905 785 K¢ coz
predstavuje 6,24 % z celkovych nakladu.

Tab. 5.9: Vypocet celkové ekonomické tispory 2013-2017

Puvodni naklady Nové naklady Uspora nakladi %
K¢/obdobi K¢/obdobi K¢/obdobi
14 515 756 K¢ 13610 575 K¢ 905 182 K¢ 6,24%

Z vySe uvedenych rozborti vyplyvaji pomérné vysoké ekonomické tuspory. Kromé
finan¢nich Uspor ale systém piindsi efekty zvySeni bezpecnosti prace, komfort obsluhy,
zvySenou piesnost métfeni, dale ukazuje cestu lepSi prezentace vyrobki AIR POWER,
zejména posileni divéry zakaznikt k parametrum stroje. Je nutné konstatovat, ze se jedna o
nizkou finan¢ni investici, ktera pfind$i mnozstvi pozitivnich efektld, coz managementu

usnadni rozhodnuti o co nejrychlejsi realizaci.
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Z.avér

Cilem diplomové prace bylo provést optimalizaci pracovnich postupl pii testovani
mobilnich generdtori a navrhnout modernizaci technologii ve zkuSebné spolecnosti AIR
POWER s.r.o. za ucelem zvyseni efektivity pribéhu méfeni, zvySeni bezpecnosti prace,
snizeni ndkladi a zpfesnéni vysledki méteni. VySe uvedené konkrétni zadani vzniklo po

komunikaci s vedenim firmy AIR POWER.

V uvodni kapitole je obsazen piehled zadloznich zdroji elektrické energie a popis

jednotlivych komponentt dieselgeneratoru.

Dalsi kapitola obsahuje sezndmeni s testovanim mobilnich dieselgeneratori ve
spolecnosti AIR POWER a piehled vyrabénych typt generatori. Dale zkoumé pouZivané
technologické vybaveni a popisuje testovaci metodiku ve zkuSebné spolecnosti. Po
prostudovani testovaci metodiky a provedeni jeji analyzy jsou identifikovany ty casti
zkuSebnich operaci, které jsou vhodné pro zefektivnéni a to s vyuzitim novych modern¢jSich

technologii vhodné spojenych s pocitacovou technikou.

Ctvrta Gast prace navrhuje mozné varianty feSeni modernizace technologii. Jako
nejoptimalnéj$i méfici systém byl vybran primyslovy systém pro bezdratové méfeni Fluke
CNX 3000, byla popsana jeho implementace ve zkuSebné spole¢nosti AIR POWER a
identifikovany pfinosy nasazeni tohoto systému. Fluke CNX 3000 umoznuje bezdratové
méfeni pomoci jednotlivych modult a po propojeni s PC automatické vyhodnoceni
naméfenych  hodnot. Navrhované feSeni Fluke CNX 3000 bylo konzultovano
s managementem, majiteli spole¢nosti i vedoucim zkusebny spolec¢nosti AIR POWER. Firma
zatadila projekt modernizace zkusebniho zafizeni do planu investic na letosni rok a pro jeho

realizaci vyuzije zkuSenosti ziskané pti feSeni této diplomové prace.

ZavereCna Cast prace obsahuje vypocet ekonomickych Uspor vzniklych nasazenim
systému vcetné vycisleni ndkladti na implementaci systému Fluke CNX 3000. Porovnava
naklady pii zachovani plivodni metodiky testovani a nové ndklady po nasazeni navrZzeného

systému.
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Prilohy

Priloha A — Datasheet Fluke CNX 3000

FLUKE.

Merici pristroje Fluke

rady CN

3000

Bezdratovy tym Fluke

Novy tym pristroji Fluke pro feSeni problému
s bezdratovym piipojenim umoziuje na jedné
obrazovce v realném case dalkové sledovat
hodnoty z vice modulli soucasné. Tato
phzpusobitelna sada odolnych, spolehlivych

a kvalitnich nastroju, jak je u pristroji Fluke
obvyklé, zméni zpiisob vasi prace.

Bezdratovy multimetr zobrazuje udaje az ze ffi
bezdratovych modull, navic dokaZze sam méit az
na vzdalenost 20 metrii. Pokud pouZijete notebook,
miuZete sledovat az deset méfeni soucasné.

Rada Fluke CNX 3000

« digitalni multimetr

» napéfovy modul AC

modul proudovych klesti AC true-RMS

modul proudovych klesti AC iFlex true-RMS

teplotni modul typu K

» pocitacovy adaptér

Produktivita

Provadéjte vice méfeni soucasné, usetfite penize i ¢as.
Vyhledavejte obcasné udalosti nebo zaznamenavejte kolisani
signalu na dalku pomoci funkce zdznamu dat v modulech.
Pracujte s mensim poétem pferuseni — zaznamenejte pred
stazenim vice relaci. Data jsou do poéitace uloZena ve
formatu CSV (soubor s hodnotami oddélenymi ¢arkami), aby
je bylo mozné pohodiné prohlizet.

Zachycujte odecty v riznych intervalech — uzivatelsky lze
nastavit intervaly zdznamu od jedné sekundy do jedné hodiny.

Pohodli
* Jiz nemusite obchazet jednotlivé pfistroje. Na jedné obra-

zovce mizete z jednoho mista soucasné sledovat az ctyii
méfeni (DMM a 3 moduly).

» Uz zZadné zapisovani dat. Vyuzijte moznost zaznamu

a zachyfte az 65 000 sad odeéti min./max./primér v ramci

jedné nebo vice relaci zaznamu dat. Kazdy odecet i relace

jsou opatfeny ¢asovym razitkem.

Vyhnéte se nepfijemnym nebo nepohodinym poloham

méfeni. Méfeni staci nastavit jednou, potom jen staci ode-

citat data kolikrat chcete a kdy cheete.

Identifikujte az 10 umisténych moduli pomoci méficiho

Ppiistroje nebo pocitace a vyberte jen ty, které prave

potiebujete.

« Sledujte v potitaci az 10 odectd v redlném ¢ase soucasné,
ziskate tak uplny piehled o situaclL

« Podsviceny displej umoziuje snadny odecet hodnot v tma-
vych nebo slabé osvétlenych prostorach.

« Zvolte automatické nebo manualni nastaveni rozsahi.

« Volitelny magneticky zavés TPak vam pii praci uvolni ruce.

« Integrované pouzdro chrani méfici piistroje, drzaky sond
pomohou vhodné uspofadat pfislusenstvi.

Vyberte moduly, které nejlépe vyhovuji konkrétnimu pouziti. Bezpecnost

« Bezpecnost zvysuje odecet dat z jiného mista, nez kde se
nachazi bod méfeni.

« Pristroj Fluke CNX spliiuje kategorii méfeni 1 000 V CAT I
a kategorii IV 600 V bezpecnostnich standardi: proudové
klesté AC 600 V CAT II; napéfovy modul AC a klestove
piistroje iFlex 600 V CAT IV / 1 000 VCAT I
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Specifikace

Bezdratovy multimetr Fluke CNX rady 3000

Podrobné specifikace

Pro vsechny specifikace: pfesnost se urcuje s platnosti jednoho roku po kalibraci a plati pro provozni
teplotu v rozsahu 18 °C az 28 °C pii relativni vihkosti O % az 90 %. Specifikace pfesnosti jsou uvedeny
ve tvaru * ([% odectd] + [pocet nejméné vyznamnych cislic]).

Stridavé napéti
Presnost??
Rozsah' RozliSeni 45 Hz az 500 Hz 500 Hz az 1 kHz
600,0 mV 0,1 mV
6,000 V 0,001V
60,00V 001V 10%+3 20%+3
6000V 0,1V
1000V 1V

1 Veskeré hodnoty napéti AC (st) jsou specifikovany v rozsahu od 1 % do 100 %.
2 (initel amplitudy <3 pfi plné stupnici do 500 V, linearni pokles na ¢initel amplitudy <1,5 pii 1 000 V.
2 U jinych nez sinusovych kiivek pridejte —(2 % odectu + 2 % celé stupnice) typicky, pro ¢initel amplitudy do 3.

Stejnosmémeé napéti, spojitost, odpor, test diod a kapacita

Funkce Rozsah Rozliseni Presnost
mV 600,0 mV 0,1 mV 0,09 % + 2
\'4 6,000V 0,001V
60,00 V 001V 0,09 % + 2
6000V 0,1V
1000V 1V 0,15% + 2
Q 600 Q 10 Meéfici piistroj vyda zvukovy signal pii <25 0, detekci
preruseni nebo zkrati 250 ps nebo delsich
Q 600,0 Q 0,10 05% + 2
6,000 kO 0,001 k0
60,00 k2 0,01 k0
50,00 kO 0.1k0 05% + 1
600,0 kO 0,001 MQ
50,00 MQ 0,01 MQ 1,5% + 3
Test diod 2,000V 0,001V 1%+ 2
WP 1 000 oF 1 oF
10,00 pF 0,01 pF 1,2% + 2
100,0 pF 0,1 uF
9999 P! 1 uF Obvykle 10 %
'V rozsahu 9 999 pF pro méfeni do 1 000 pF, presnost méfeni je 1,2 % + 2.
AC (st) a DC (ss) proud
Funkce Rozsah! Rozliseni Presnost
3 60,00 mA 0,01 mA
mAAC (45 Hz az 1 kHz) 2000 mA° 0.1 mA 15%+3
60,00 mA 0,01 mA
mA DC (ss)* 200,0 mA 0.1 mA 05%+3

! Veskeré hodnoty proudu AC (st) jsou specifikovany v rozsahu od 5 % do 100 %.
2 Vstupni zatéZové napéti (typické): 400 mA vstup 2 mV/mA.
% Pfesnost 400,0 mA nastavena do pfetizeni 600 mA.

2 Fluke Corporation = Méfici piistroje Fluke fady CNX 3000. Bezdratovy tym Fluke.
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Frekvence
Rozsah Rozliseni Presnost [
99,99 Hz 0,01 Hz
999,9 Hz 0,1 Hz
9,999 kiiz 0,001 kiiz 0.1%+1
99,99 kHz 0,01 kHz
' Frekvence je nastavena do 99,99 kHz u napéti a do 10 kHz u proudu.
Parametry vstupu
Ochrana pied | Vstupni impedance Neuspésnost normalniho
Funkce| pretizenim (nominalni) Pomeér potlaceni souhlasného ruseni (1 kQ nevyvazenych) rezimu
= 1 100 V mms > 10 MQ < 100 pF >120 dB ss, 50 Hz nebo 60 Hz >60 dB pii 50 Hz nebo 60 Hz
v 1 100 V rms > 10 MQ < 100 pF >60 dB ss, do 60 Hz
,%, 1 100 V mms > 10 MQ < 100 pF >120 dB ss, 50 Hz nebo 60 Hz >60 dB pii 50 Hz nebo 60 Hz
2 o i Napéti na celé stupnici A 7
Testovaci napéti rozpoj obvodu Do 6 MO 50 M0 Typicky proud nakratko
al+ 1 100 Vrms <2,7VDC (ss) <0,7 VDC (ss) <0,9VDC (ss) <350 mA
)/ 1 100 V rms <2,7VDC (ss) 2,000 VDC (ss) <1, 1 mA
Funl Oct fod pretizeni Pretizeni
mA Jisténo, 44/100 A, 1 000 V RYCHLA pojistka | Pretizeni max. 600 mA po dobu 2 minut, nasledna prodleva min. 10 minut
Zaznam dat MIN/MAX
Funkce Presnost
DC (ss) funkce Stanovena pfesnost funkce méfeni + 12 mist pro zmény trvajici >350 ms.
AC (st) funkce Stanovena pfesnost funkce méfeni + 40 mist pro zmény trvajici >900 ms.
Obecné specifikace

Maximalni napéti mezi jakoukoli
koncovkou a uzemnénim

1 000 VDC (ss) nebo AC (st) RMS

Q) vstupy A chranény pojistkou

0,44 A (44/100 A, 440 mA), 1 000 V RYCHLA pojistka, pouze dil uvedeny spoleénosti Fluke

Displej (LCD)

Rychlost aktualizace: 4/s

Volty, ampéry, ohmy: 6 000 mist
Frekvence: 10 000 mist
Kapacita: 1 000 mist

Typ baterie Tii alkalické baterie AA, NEDA 15A IEC LR6
Vydrz baterii min. 300 h
Bezdratova komunikace 2,4 GHz v pasmu ISM
Dosah bezdratové komunikace 20 metri
Teplota Provoz: —10 °C az +50 °C
Skladovani: —40 °C az 60 °C
Teplotni koeficient 0,1 X (specifikace piesnosti / °C (< 18 °C nebo >28 °C)
Relativni vlhkost 0 % az 90 % (0 °C az 35 °C), 0 % az 75 % (35 °C az 40 °C), O % az 45 % (40 °C az 50 °C)
Nadmortska vyska Provoz: 2 000 m

Skladovani: 12 000 m

Elektromagneticka kompatibilita
EMI, RFL, EMC, RF

EN 61326-1:2006, EN 61326-2-2:2006. ETSI EN 300 328 V1.7.1:2006, ETSI EN 300 489
V1.8.1:2008, FCC ¢ast 15 podcast C oddily 15.207, 15.209, 15.249,
FCCID: T68-FWCS IC:6627A-FWCS

Spliuje bezpecnostni pozadavky

US ANSIL: ANSI/ISA 61010-1 / (82.02.01): 3. vydani
CSA: CAN/CSA-C22.2 &. 61010-1-12: 3. vydani
CE (Evropa): [EC/EN 61010-1:2010

Atesty CSA, FCC, CE

Kategorie ochrany krytim (IP) P54

Rozméry (VxS x D) 4,75cm x 9,3 cm x 20,7 cm
Hmotnost 340 g

3 Fluke Corporation  Meéfici pristroje Fluke fady CNX 3000. Bezdratovy tym Fluke.
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Napét'ovy modul AC rady Fluke CNX 3000

Presnost se urCuje ve tvaru * ([% odecti] + [pocet nejméné vyznamnych cislic]). Vsechny
rozsahy se nastavuji automaticky. Pfesnost se urcuje od 5 % do 100 % rozsahu ziskaného
automaticky, od 18 °C do 28 °C.

Stridavé napéti
Piesnost??
: =

Nosseh o 45 Hz az 500 Hz 500 Hz az 1 kHz
6,000 V 0,001 V

60,00 V 0,01V

5000 V 01V 10%+3 20%+3
1000V 1V

! Veskeré hodnoty napéti AC (st) jsou specifikovany v rozsahu od 1 % do 100 %.
2 Cinitel amplitudy <3 pfi plné stupnici do 500 V, lineamni pokles na éinitel amplitudy <1.5 pii 1 000 V.
* U jinych nez sinusovych kiivek pridejte —(2 % odectu + 2 % celé stupnice) typicky, pro ¢initel amplitudy do 3.

Obecné specifikace
LCD s podsvicenim 3Y; éislic, 6 000 mist, 4 aktualizace/s
Typ baterie 2 AA NEDA 15 A, IEC LR6
Vydrz baterii 400 hodin
Paméf Zaznam az 65 000 méfeni
Bezdratova komunikace 2,4 GHz v pasmu ISM
Dosah bezdratové komunikace | 20 metri
Provozni teplota —10°Caz +50 °C
Teplota pro skladovani —40 °C az +60 °C
Teplotni koeficient 0,1 X (specifikace presnosti) / °C (<18 °C nebo >28 °C)
Provozni vihkost 90 % pii 35 °C, 45 % pii 40 °C, 45 % pfi 50 °C
EMC EN61326-1:2006
Spliuje bezpeénostni EN/IEC 61010-1:2010 Kategorie méfeni (CAT) do 1 000 VII
pozadavky Kategorii méfeni 600 V (CAT) IV
EN/IEC 61010-2-030:2010
EN/IEC 61010-031:2002+A1:2008
Bezpeénostni kategorie CATIV600 V, CATII 1 000 V
Atesty CSA, FCC T68-FWCS IC:6627A-FWCS
Kategorie ochrany krytim (IP) | [P42
Rozméry (V x S x H) 165cmx635cmx 1,4 cm
Hmotnost 22 kg

4 Fluke Corporation Meérici piistroje Fluke rady CNX 3000. Bezdratovy tym Fluke.
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Rada Fluke CNX 3000
Modul proudovych klesti AC iFlex true-RMS

Obecné specifikace

Rozsah 0,5 Aaz 2 500 A (st)

Rozliseni 01A

Presnost 3 % + 5 ¢islic

Cinitel amplitudy (50 Hz / 60 Hz)| 3,0 pfi 1 100 A, 2,5 pri 1 400 A, 1,42 pii 2 500 A, piidejte 2 % pro C.F. >2|
LCD s podsvicenim 3k cislic

Rychlost/interval zaznami Min. 1 s/ nastavitelné v pocitaci nebo na pfednim panelu
Typ baterie 2 AA NEDA 15 A, [EC LR6

Vydrz baterii 400 hodin

Pamét Zaznam az 65 000 méfeni

Bezdratova komunikace 2,4 GHz v pasmu ISM

Dosah bezdratové komunikace | 20 metrii

Provozni teplota -10°Caz +50°C

Teplota pro skladovani —40 °C az +60 °C

Teplotni koeficient

Pridejte 0,1 X (specifikace piesnosti / °C {< 18 °C nebo >28 °C)

Provozni vihkost 90 % pii 35 °C, 75 % pii 40 °C, 45 % pfi 50 °C
EMC EN61326-1:2006
Spliuje bezpecnostni EN/IEC 61010-1:2010 Kategorie méfeni (CAT) do 1 000 VII
pozadavky Kategorii méfeni 600 V (CAT) IV
EN/IEC 61010-2-030:2010

EN/IEC 610101-2-031:2002
EN/IEC 61010-2-032:2002

P stni kategorie

CAT IV600 V, CAT I 1 000 V

Atesty CSA, FCC T68-FWCS IC:6627A-FWCS
Kategorie ochrany krytim (IP) |IP42

Rozevieni celisti Civka 25,4 cm (10

Rozméry (V x S x H) 165cmx635cmx 1,4 cm
Hmotnost 22 kg

6 Fluke Corporation

Méfici piistroje Fluke fady CNX 3000. Bezdratovy tym Fluke.
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Piiloha B — Generatory vyrabéné spole¢nosti AIR POWER

Specifications

Models

Prime power (kVA)

Standby power (kVA)

Frequency (Hz)

Voltages, single phase / 3 phases (V)
Maximum sound power level (LwA)
Alternator

Alternator excitation type
Insulation Class

Control Panel

Make

Model

Prime power engine (kW)

Number of cylinders

Electrical system (V)

Speed regulation accuracy (Steady State)
Fuel tank usable capacity (L)

Fuel consumption @ 75% Load (L/hr)
Runtime @ 75% load (hr)

Stage IlIA compliance 11

Length (mm)
Width (mm)
Height (mm)
Dry weight (kg)
Wet weight (kg)

Double-wall fuel tank

Bunding capacity min.110% fluid

Forklift pockets (2]
Two stage heavy duty air filter

Earth rod & cable

Central lifting point

External emergency stop button

Battery isolator switch €
Protective guard against hot spots

Single 80% step load capability

Oil sump pump

4-pole circuit breaker

Automatic start voltage free terminals

Fuel water separator

Rigid bus bar terminal (5 poles)

Voltage adjusting potentiometer

Low level coolant shutdown x % X
Earth leakage protection Fixed 300 mA Fixed 300 mA Fixed 300 mA
I

Digital control panel (4] [] [ [ =
Synchronization panel (5] X X X

Adjustable earth leakage protection L] [} [}

Sockets (6] A A A

3 way fuel valve A A A

Super start package (block/jacket heater and battery charger) A A A

Refinery kit (spark arrestor option and air shut-off valve) X ] [}

Electronic governor ¥ X X

Heavy duty impregnation for alternator ] ] [ ]

Road trailer ] ] ]

Customized colour ] ] ]

G20

20 31 38 61
22 31 41 65
50 50 50 50
230/400 230/400 230/400 230/400
94 94 9 92
Leroy Somer Leroy Somer Leroy Somer Leroy Somer
AREP AREP AREP AREP
H H H H
Analog Analog Analog Analog
Mitsubishi Mitsubishi Mitsubishi John Deere
$4Q27361 S45Z2DT61 S45Z3DT61 4045TF270
203 29 36 55
4 4 4 4
12 12 12 12
+/-2.5% +/-2.5% +/-2.5% +/-2.5%
150 199 413 413
49 6.5 10.5 n7z
30 304 393 35.2
All powertrains will progressively be mo 1

1862
889
1382
846
999

)=Standard x =Notavailable m=Option available a = Retrofitable option available

2165
1003
1448
1134
1329

247
1003
1750
1260
1649

247
1003
1750
1560
1949

X

Adjustable

o

- N X N



80 105 259 410 500
88 m 294 437 550
50 50 50 50 50
230/400 230/400 230/400 230/400 230/400
94 96 97 98 99
Leroy Somer Leroy Somer Leroy Somer Leroy Somer Leroy Somer
AREP AREP AREP AREP AREP
H H H H H
Analog Analog Analog Analog Analog
John Deere John Deere Cummins Cummins Cummins
4045HF275 4045HF279 QSL9-G3 QSX15-G6 QSX15-G9
75 94 227 358 444
4 4 6 6 6
12 12 24 24 24
+/-0.25% +/-0.25% +/-0.25% +/-0.25% +/-0.25%
716 716 1461 2173 2173
149 17.6 494 65.2 78.7
48.0 40.7 296

2720 2720 4049
1214 1214 1425
1763 1763 2385
1714 1951 3441
2377 2614 4783

X X
Adjustable Adjustable Adjustable

[ L
[]

A A A

A A A

A A A

] ] ]

[ ] [ ]

[ ] ] %

[ ] = [}

333 276

5037 5037
1623 1623
2548 2548
5622 5749
7619 7746

Adjustable Adjustable

] ]
] ]
A A
A A
A A
] | ]
X X
n a




