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Zasady-'pro vypraeovadni:

1. Vytipujte vhodny analyzator sité 3x690V pro 3f métreni s odbéry 0,1-18A.
2. Popiste zékladni veli¢iny, které analyzuje vytipovany analyzator sité.
3. Navrhnéte zapojeni s proudovymi transformatory.
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Abstrakt

Predkladand bakalaiska prace je zaméfena na vybér vhodného 3f analyzatoru sité. Dale se
prace zabyva navrhem zapojeni 3f analyzatoru sit¢ s proudovymi transforméatory a praktickym

feSenim navrzeného zapojeni.

Klicova slova

Analyzator sité¢, proudovy transformator, navrh zapojeni, ptfepina¢ rozsahli, méteni

elektrickych veli¢in.
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Abstract

The bachelor thesis deals with choosing a suitable 3-phase network analyzer. It describes the
design of connection 3f network analyzer with current transformers and a practical solution of

the proposed connection.

Key words

Network analyzer, current transformer, design of connection, switch of ranges |,

measurement of electrical values.
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Seznam symboll a zkratek

e oznaceni trojfazové soustavy

Qe fazovy posun [ ° |

Dleveenveeaaaneaaanaenns elektricky potencial v bodé A [V]
DBeveeeveeeaeneeeeannenn elektricky potencial v bodé B [V]
O uhlovy kmitodet [rad-s]

Aveveveeiaaiiii, prace [J]

CuL......coccuvvenenne. médény lakovany vodic

CuL, 2B............... médény lakovany vodi¢ dvakrat opfedeny bavinou
CYooooveeieeen, médény neflexibilni vodic

CYA...uneeeaannn. meédény flexibilni vodic

dl.....ooeeeaannn. element délky [m]

Al element Casu [s]

AQ.ooveiaainn element elektrického naboje [C]

D/A...oouaiaainnnnnn, digitaln¢ analogovy pievodnik

E.iiinnnn, vektor intenzity elektrického pole [V/m]
Foooieeien, vektor sily ptsobici na elektron [N]
Floeeoviiiiiiiiiann, k-ty spektralni koeficient

e n-ty vzorek analyzovaného pribéhu v ¢asové oblasti
e, Fourierova fada

FUI-FUS............ tavné pfistrojové pojistky

Lo, stejnosmerny proud [A]

(7 TR okamzita hodnota proudu v zavislosti na ¢ase [A]
Ly, Lo L. oznaceni fazovych vodicii

Neovoiiiiiiiiieiicns délka analyzované posloupnosti

P ¢inny vykon [W]

P, okamzita hodnota vykonu v zavislosti na ¢ase [W]
Poeeeeeeaaeinannn. sttedni hodnota elektrického vykonu [W]
PTP................... pristrojovy transformator proudu
PTN........uven... pristrojovy transformator napéti
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O, jalovy vykon [Var]

S zdanlivy vykon [VA]

Swi-SwA............. oznaceni vypinacu a prepinact

T, perioda pribéhu [s]

Looeereeeeeeeee e, c¢as [s]

T, Ts, Tseeeenenn. oznaceni proudovych transformatorti

THD.................... celkové haronické zkresleni (total harmonic distortion)
Uiooveeeeeee, elektrické napéti [V]

UlBeeveeeaeeeeeannenn. elektrické napéti mezi body A a B [V]
Unpeveveeeiieiincen, maximalni hodnota (amplituda) napéti [V]
Uefooeeeeeieieiinann, efektivni hodnota napéti [V]

U)o okamzita hodnota napéti v zavislosti na case [V]
Utveeeeeeeeieeeeeean, velikost fazoru sdruzeného napéti mezi fazemiua v [V]
uri(t)-uis(t).......... okamfité hodnoty fazovych napéti v zavislosti na ¢ase [V]
USB.....ccooveeuan. jednotna sériova sbérnice

UTP.................... nestinény krouceny par vodicii



Analyzator 3f sité Vojtéch Dolezel 2015
Uvod

Tato prace je zamétena na vyber vhodného 3f analyzatoru sité, popis zakladnich velicin,
se kterymi analyzator pracuje, navrh zapojeni analyzatoru s pouzitim proudovych

transformdatori a praktickou realizaci navrzené¢ho zapojeni.

Text je rozdélen do péti ¢asti podle bodll zadani; prvni se zabyva porovnadnim parametrt
analyzatorti dodavanych riznymi vyrobci a vybérem jednoho konkrétniho. Druha ¢ést textu je
zamétfena na veliCiny, které je vybrany anakyzator schopen zpracovavat. Tieti Cast textu je
zaméfena na ndvrh zapojeni s dirazem kladenym na jednoduchost a rychlost pfi pouzivani
zafizeni. Ctvrtd ¢ast textu je zaméfena na praktickou realizaci piistroje. Pata Gast textu je

zaméfena na porovnani hodnot méfenych realizovanym pfistrojem s hodnotami méfenymi

jinym, piesnéj$Sim piistrojem.
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1. Vybér vhodného analyzatoru 3f sité

Zakladnimi pozadavky na analyzator sité¢ je schopnost méfit napéti do hodnot 3x690V
sdruZzenych a méfit fazové proudy v rozmezi 0,1 — 18A (s pouZzitim vhodnych proudovych
transformator). Dale se ocekava, ze analyzator méfi vykony (Cinny, jalovy, zdanlivy) ve
vSech ctyfech kvadrantech a ucinik. Analyzator musi byt schopen komunikace s PC s
vyuzitim sériového rozhrani USB. Pfistroj s analyzatorem sité by se mél vyuzivat pfednostné

k méteni béhem vyuky ve Skolnich laboratotich, tudiz nejsou kladeny zvlastni naroky na jeho

kryti (postacuje 1P20).

1.1. Analyzator ANR96-24 dodavany firmou ABB

Zakladni vlastnosti

3f ano
vstupni napéti L — L 660 V
vstupni proud 5A
pouziti PTN ano
pouziti PTP ano
max. primarni proud PTP 25 kA
display LCD
rozmery 96 x 96 mm
4q — mérfeni ano
zpusob komunikace RS232, RS485
napajeci napéti 20 — 60 V=/~

Presnost méreni

napéti 10.5 % %1 digit
proud 10.5 % 1 digit
wkon €inny $0.5 % 0.1 % f.s. od cos®=0.3 to cos@=-
0.3
wkon jalowy +0.5 % 0.1 % f.s. od cos®=0.3 to cos@=-
0.3
ucinik -
frekvence 10.2 % 0.1 Hz od 30 do 500 Hz

Tab. 1: Parametry analyzdtoru site ANR96-24 [1]
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1.2.

1.3.

Analyzator P50 dodavany firmou Siemens

Vojtéch Dolezel 2015

Zakladni vlastnosti

3f ano
vstupni napéti L — L 690 V
vstupni proud 1A 5A
pouziti PTN ano
pouziti PTP ano
max. primarni proud PTP 999999 A
display LCD
rozméry 96 x 96 mm
4q — méfeni ano
zplsob komunikace RS485

napajeci napéti

24 — 250 V=/100 — 230 V~

Presnost méreni

napéti 10,2%
proud 10,2%
wkon €inny 10,5%
wkon jalovy 10,5%
Gcinik 10,5%
frekvence +10mHz

Tab. 2: Parametry analyzatoru sité P50 [2]

Analyzator DMG800 dodavany firmou Lovato

Zakladni vlastnosti

3f ano
vstupni napéti L — L 690 V
vstupni proud 1A, 5A
pouZiti PTN ano
pouziti PTP ano
max. primarni proud PTP 10kA
display LCD
rozméry 96 x 96 mm
4q — méfeni ano

zpUsob komunikace

RS232, RS485, USB

napajeci napéti

110 — 250 V=/100 — 250 V~

Presnost méreni

napeéti +0,2% (50 — 830 VAC)
proud 10,2% (0,1 - 1,1 |n)
wkon &inny 10,5% f.s.
wkon jalow -
Gcinik 10,5%
frekvence 10,05%

Tab. 3: Parametry analyzatoru sit¢ DMG800 [3]
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1.4. Analyzator A2000 dodavany firmou Goosen-Metrawatt
Zakladni vlastnosti
3f ano
vstupni napéti L — L 500 V
vstupni proud 1A, 5A
pouziti PTN ano
pouziti PTP ano
max. primarni proud PTP 150 kA
display 7 — segmentow LED
rozmeéry 144 x 144 mm
4q — méfeni ano
zpusob komunikace RS232, RS485
napajeci napéti 230V / 115V £10 %, 45 - 65 Hz
Presnost méreni
napéti +(0.25 % U_+ 1 digit)
proud :l:(025 OA) In +1 dlglt) pI'O Iméf > 2 OA) In
wkon &inny +(0.5 % P, + 1 digit)
wkon jalowy +(0.5 % Q, + 1 digit)
G&inik +0.02proU, I>10% U_, |,
frekvence 10,02 Hz
Tab. 4: Parametry analyzatoru site A2000 [4]
1.5. Vybér konkrétniho analyzatoru sité

Na zéklad¢ uvedenych pozadavka byl vybran analyzator dodavany firmou Lovato typ
DMG 800. Vyhovuje z hlediska méfenych veli¢in véetné¢ méficih rozsaht. Umoziiuje
komunikaci s PC s vyuzitim sériového rozhrani USB. Dalsi vyhodou je velky rozsah
napajeciho napéti, coz umoziluje napajet analyzator piimo sitovym napétim 230V~.
Analyzator DMG 800 byl vybran kromé uvedenych vlastnosti také z toho divodu, zZe jiz v
minulosti byly ve Skolnich laboratofich provozovany analyzatory typu DMK 32, na které

tento analyzator navazuje a které vyhovovaly pozadavkim laboratornich méfeni.
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2. Popis zakladnich mérenych veli€in

21. Elektrické napéti:

Elektrické napéti [7] mezi body A a B lze definovat jako rozdil potencialii mezi témito

body :
Uup=0=¢ V] (1)
kde @a je elektricky potencial v bodé A [V]

os je elektricky potencidl v bod¢ B [V].

Elektrické napéti mezi body A a B je dano praci A, kterou elektrické pole vykona pfi
ptenosu elektrického naboje Q z bodu A do bodu B.

v=5 7] @)

kde U je elektrické napéti [V]

A je prace elektrického pole [J]

Q je elektricky naboj [C]

U= f Edi=[ ¢ dl=1§fFedl ] 3)

kde E je vektor intenzity elektrického pole [V/m]

dl je délkovy element drahy mezi body A a B [m]

14
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Napéti v energetické siti je stfidavé, v idedlnim ptipadé harmonické:
u(t)=U, sin(wt+¢)[V] 4)
kde u(t) je funkce prabehu stifidavého elektrického napéti [V]
U je maximalni hodnota (amplituda) pribéhu stiidavého elektrického napéti [V]
o je thlovy kmitocet prib&hu stéidavého elektrického napéti [rad-s™]
t je Cas [s]
¢ je fazovy posun pribéhu stiidavého elektrického napéti [rad]

Vybrany analyzator méfi efektivni hodnotu stfidavého napéti:

U= J(naly (5)

kde U, je efektivni hodnota stfidavého elektrického napéti
T je perioda pribéhu stiidavého elektrického napéti

u(t) je funkce pribéhu sttidavého elektrického napéti

15
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Po dosazeni harmonického pribehu napéti do uvedeného vztahu (4) ziskame:

2r

U _\/I_J‘(U -sin(a)t))2c1't_\/in{2]r 1_+s—in(2wz) dt=
I Nom g M V2x 9\2 2 -

N Usux [+ 2e [-cos(2a8) T™| Uiy —cos(2w2x) —cos(0) ||
_\/471 L2k +[2w L )_\/471 (27”_(260 2w ))_

(6)

Nejcastéji se setkdvame s trojfazovym symetrickym rozvodem. Trojfazova soustava [5]
je tvofena tfemi stejné velkymi stfidavymi nap&timi, kterd jsou navzajem fazové posunuta
o 120 °. Jednotlivé faze zna¢ime L;, L,, L;. Okamzité hodnoty napéti jednotlivych fazi Ize

popsat rovnicemi [5]:

u,(t)=U,sin(wt)[V]

uLZ(t)zUm~sin(a)t—§—7t)[V] 7)

s (0)=U sin (1= 1) V]

Napéti mezi okamzitou hodnotou up(t) (resp. uia(t) a uws(t)) a mistem nulového potencialu
(uzlem zdroje) se nazyva fazové napéti. Napéti mezi jednotlivymi fazemi se nazyva sdruzené
napéti. Analyzator sit€¢ méfi sdruZzené napéti mezi fazemi L,-L,, L,-Ls, Ls-L;. Fazové napéti
méti analyzdtor mezi jednotlivymi fazemi a nulovym vodi¢em L;-N, L,-N, L;-N. Mezi

fazovym a sdruzenym napétim plati vztah, ktery lze snadno odvodit.

16
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L1
Uy=Us
N
IUV-"Uf
: L2
Uw=Uf
{3

Obr. 1: Zndazornéni napéti a proudui v trojfazove
soustave. Prevzato z [5].

Vime, ze sdruZzené napéti vypocitame jako rozdil dvou fazovych hodnot napéti.
Geometrické od¢itdni vektord Uy a Uy nahradime geometrickym souctem vektoru Uy se

zapornou hodnotou vektoru Uy tj. s hodnotou -Uy. Z Pythagorovy véty potom miizeme psat:

2 2 2 P
U U U 40 -U> 3 Uy3 3
2UV= Uy — TU)_’ 2UV:\/7: ZUi/: U2 —Uy,=V3-U, [6] (8)

Vybrany analyzator [3] je konstruovan pro méfeni sdruzeného napéti v rozsahu 20 — 830 V

pii kmitoctu 45 — 66 Hz. Maximalni hodnota sdruZzeného napéti povolena vyrobcem je 690 V.

Tyto hodnoty bez problémt vyhovuji potfebam laboratornich méteni.
2.2. Elektricky proud:

Elektricky proud je jednou ze zakladnich veli¢in v soustavé SI. Je definovan pomoci silovych
ucinkli mezi dvéma vodici, kterymi prochazi elektricky proud. Jeho ptesna definice [7] zni:
Jeden ampér je proud, ktery pii stalém pritoku dvéma rovnobéznymi piimkovymi velmi
dlouhymi vodi¢i zanedbatelného kruhového prufezu, umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1

metr od sebe, vyvold mezi vodici silu 2107 newtont na 1 metr délky.

Velikost elektrického proudu [8] urcujeme mnozstvim elektrickych naboji, které projdou
prafezem vodice za jednotku Casu, tedy v coulombech za sekundu. Protece-li prifezem vodice

17



Analyzator 3f sité Vojtéch Dolezel 2015

za dobu t [s] rovnhomérné elektricky naboj Q [C], pak pro velikost elektrického proudu I

zavadime vztah:
1= 4] ©)

Pfi nerovnomérném prichodu naboji vodicem definujeme elektricky proud v urcitém

okamziku pomérem:

_A40
1=2224] 18], (10)

Casové proménny proud Ize definovat:

(1) =92
z(t)—dt [A4] (11)

Vybrany analyzator [3] méfi efektivni hodnotu proudu ve fazovych vodi¢ich. U zvolené¢ho
piistroje [3] lze nastavit jmenovity proud na hodnoty 1 A nebo 5 A. Uvazuje se totiz, ze
analyzator bude doplnén o méfici transformatory proudu. Méfici transformatory proudu se
diive vyrdbély prednostné s tranformacnimi poméry p = X/5 [-]. V posledni dob¢ se z
hlediska sniZeni ztrat pfi méfeni vyrabi méfici transformatory proudu s transformacnimi
poméry p = X/1 [-]. Jmenovity proud primarniho vinuti proudového transformatoru [3] lze v

analyzatoru nastavit v rozmezi 1 A az 10 kA.
23. Elektricky vykon

Elektricky vykon je definovan jako prace vykonana elektrickym proudem za jednotku ¢asu:
P==[w] (12)
kde P je elektricky vykon [W]
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A je prace vykonana elektrickym proudem [J]

t je Cas [s]

Okamzitd hodnota vykonu stfidavého proudu je diana souc¢inem okamzitych hodnot napéti a

proudu [8]:

p(t)=ult)i(t) [W] (13)

kde p je okamzita hodnota elektrického vykonu [W]

u je okamzitd hodnota elektrického napéti [V]

1 je okamzitd hodnota elektrického proudu [A].

V obvodech se stifidavym proudem nés vSak zajiméa Cinny vykon, ktery je mirou skute¢né
prace (skutecné spotiebované elektrické energie, kterd je nevratnym pochodem prevedena na
jiny druh energie, napi. v teplo, mechanickou energii apod.) a jalovy vykon, ktery je mirou

vyménné energie (vratné pochody) mezi zdrojem a spotiebici [8].
a) Cinny vykon

Na obrazku 2 je grafické zndzornéni ¢asového pribéhu vykonu stiidavého sinusového napéti
a stfidavého sinusového proudu, ktery je s napétim ve fazi. Okamzity vykon v kladné i
zaporné poloviné periody je kladny. Kiivka vykonu je sinusoida, ale jeji osa lezi nad osou
¢asu a ma dvojnasobny kmitocet. Sinusoida nema zaporné hodnoty, nebot’ v poloviné periody,
kdy okamzité hodnoty proudu a napéti maji opacny smér, je jejich soucin kladny. Obsah
plochy omezené osou Casu a sinusoidou vykonu znamena praci stfidavého proudu za periodu
pfi proménném vykonu. Pfemé&nime-1i tuto plochu na obdélnik se zdkladnou T, odpovida jeho

vyska stiednimu vykonu P za jednu periodu [9].
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Stredni hodnota vykonu [9]:
P,==U,I [W] (14)

kde Py je hodnota stiedniho elektrického vykonu [W]
U, je maximalni hodnota (amplituda) napéti [V]
I» je maximalni hodnota (amplituda) proudu [A].

Po dosazeni ziskame:
Psﬁzé—ﬁu-ﬁI:U-z[W] (15)
kde P je hodnota stfedniho elektrického vykonu [W]

U je efektivni hodnota napéti [V]

I je efektivni hodnota proudu [A].

p=ui
R 5
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Obr. 2: OkamZzity vykon stridavého (sinusového) proudu, ktery je
ve fazi s napétim. Prevzato z [9].
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Vykon stfidavého proudu je dan soucinem efektivnich hodnot napéti a proudu. Tento vztah
plati pouze tehdy, jsou-li proud a napéti ve fazi, tj. plati v obvodu, ve kterém jsou zapojeny
jenom spotiebice s Cinnym odporem (zarovky, topna télesa apod.). Pokud tomu tak neni, plati

pro ¢inny vykon vztah:

P=U-I-cos(q) [W] (16)

kde ¢ je fazovy posun mezi napétim a proudem ( @y — @1 )

Zvoleny analyzator méfi Cinny vykon s piesnosti danou tfidou 0,5S (podle normy

CSN/EN62053-23)
b) Jalovy vykon

Na obrazku 3 je ¢asovy prub¢h okamzitého vykonu v obvodu stfidavého proudu, ktery je za
stfidavym napétim zpozdén o 90 °, tzn. vykon proudu, ktery prochdzi ideélni civkou. Z grafu
vidime, Ze okamzity vykon p = ui ma v jedné ¢tvrtiné periody proudu hodnotu kladnou a v
nasledujici Ctvrtiné periody hodnotu zapornou. Stfedni hodnota prace za celou periodu je
nulova. V civce se vlivem induk¢nosti béhem jedné Ctvrtiny periody vytvaii magnetické pole
a prace proudu se méni na energii magnetického pole. Béhem druhé ctvrtiny periody
magnetické pole zanikd a jeho energie se elektromagnetickou indukci méni na elektrickou

energii a vraci se do zdroje [9].

Obr. 3: Okamzity vykon stridavého (sinusového) proudu, ktery je
zpozden za napétim o 90°. Prevzato z [9].
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Jalovy vykon Q lze urcit podle vztahu:
O=U-I-sin(¢p) [VAr] (17)

Vybrany analyzator méti jalovy vykon s ptesnosti, kterd je déna tfidou 2 (podle normy

CSN/EN62053-23).
c) Zdanlivy vykon

Zdanlivy vykon ur¢ime jako soucin efektivnich hodnot napéti a proudu, pocita se tedy z udajt
voltmetru a ampérmetru. Udava se ve voltampérech. Neni to skutecny vykon, je to v podstaté
jen matematicky pojem, ale v technice stfidavych proudu je velmi dilezitou veli¢inou, nebot’

urcuje skutecnou velikost proudu
S
S:U-I—>I=U [VA] (18)

a charakterizuje tak horni hranici vyuziti elektrického zafizeni (zdrojii, vedeni a spotiebict).
Skute¢ny (¢inny) vykon dodavany, piendSeny nebo spotifebovany je bud’ ¢iselné rovny (pfi

cos(p) = 1), nebo je mensi nez zdanlivy vykon (pfi cos(p) < 1) [8].

Vybrany analyzator ur¢i hodnotu zdéanlivého vykonu vypoctem na zakladé zmérenych
efektivnich hodnot napéti a proudu. Analyzator umoznuje zobrazeni zdanlivého vykonu pro

jednotlivé faze véetné celkového.
d) Uginik

Energetické obvody jsou stfidavé obvody, v nichz zpravidla pievazuji spottebice s indukénim
charakterem. To znamena, ze se proud za napétim zpozd'uje a mezi nimi je fazovy thel ¢ v

rozmezi 0 ° — 90 °. Cim vice pievlada vliv indukénosti, tim je tento uhel vétsi [10].

Utinikem nazgvame vyraz cos(¢). Jde o hodnotu uréujici ¢ast proudu, ktera se uplatni pii
tvorbé ¢inného vykonu v obvodu. Cim vice se bude hodnota cos(¢) bliZit jedné, tim lepsi
budou pienosové poméry ve vedeni [10]. Uginik Ize vypogitat podle vztahu:
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cos(g)=" [-] (19)

Vybrany analyzator zobrazuje hodnoty tc¢iniku pro kazdou fazi.
e) Ctyrkvadrantové méreni vykonu

Vybrany analyzator umoznuje ctyikvadrantové méfeni vykonl. Tzn. méfi odbér ¢inného
vykonu (P,), dodavku ¢inného vykonu (P.), odbér jalového vykonu s indukénim charakterem
(Q:) a odbér jalového vykonu s kapacitnim charakterem (Q.). Kazdy z méfenych vykonl
odpovida jednomu kvadrantu v uvedeném grafickém znazornéni na obrazku 4. Fazor napéti
lezi na svislé ose. Fazor proudu se otaci okolo pocatku o 360 °. Lezi-li fazor proudu v prvnim
kvadrantu, odpovidé jeho poloha spotieb¢ elektrické energie s indukénim charakterem. Lezi-li
fazor proudu na svislé ose ve fazi s fdzorem napéti, odpovidd jeho poloha spotieb& pouze
¢inného vykonu. Lezi-li fazor proudu ve druhém kvadrantu, odpovidé jeho poloha spotiebé
elektrické energie s kapacitnim charakterem. Pod vodorovnou osou je situace obdobna pouze
s tim rozdilem, ze fazor proudu ma opacny smér a tudiZz se nejdena o spotiebu elektrické

energie, ale o jeji dodavku.

U
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Obr. 4: Grafické znazorneéni odebiranych a
doddavanych vykonu
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Ctyikvadrantové méfeni vykonii vyuzivaji elektroméry velkych podnikil, kde samy podniky
ruéi za vykompenzovani jalového vykonu. Ctyikvadrantové méfeni vykont se pouziva také v
elektrarnach, kde se podle odebiraného vykonu a jeho charakteru méni budici proud

generatoru.
24. Harmonicka analyza

Pfi harmonické analyze vyjadifujeme periodickou a po Castech spojitou funkci f(t) tzv.
Fourierovou tfadou, tedy linearni kombinaci harmonickych funkci. Fourierova fada mize byt

definovana vztahem:

fl)=2 ce ” (20)

kde T je délka zékladni periody a ci jsou obecné komplexni koeficienty, které ur¢ime podle

vztahu:
T t
1 —j2k
ck=7f flt)e  Tar . 21)
0

Zvoleny analyzator je digitalni méfici piistroj, ktery spojité priabehy napéti a proudu prevadi
do digitdlni podoby. Diskrétni signdly jsou analyzovany pomoci diskrétni Fourierovy
transformace, kterd posloupnosti N vzorki v origindlni ¢asové oblasti pfifazuje stejn¢ dlouhou
posloupnost spektralnich koeficienti F; ve frekvencni oblasti. Diskrétni Fourierova

transformace je definovana vztahem:

N-1

F,= Z

7'2kn"—
fre N (22)
n=0

kde F je k-ty spektralni koeficient
[ je n-ty vzorek analyzovaného pribéhu v asové oblasti

N je délka analyzované posloupnosti
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Vypocet spektralnich koeficientli podle uvedené definice je zdlouhavy, v roce 1965 byl vsak
nalezen rychly algoritmus vypoctu, ktery dnes oznaCujeme jako FFT — Fast Fourier
Transform. Existuje n€kolik modifikaci ptivodniho algoritmu, ve vSech piipadech se vsak

jedné o efektivni vypocet diskrétni Fourierovy transformace [11].

Zvoleny analyzator zobrazuje spektralni slozky do 31. harmonické. Analyzuje sdruzené

napé¢ti, fazové napéti a fazovy proud.
2.5. THD - Total Harmonic Distortion

Celkové harmonické zkresleni THD vychézi z harmonické analyzy signalu. Lze jej definovat

vztahem

n

2 U
THD="2— (23)
U;
1

1
i=

Jde tedy o pomér, v jehoz Citateli vystupuji vyssi harmonické slozky, zatimco ve jmenovateli
do souctu zahrnujeme i prvni harmonickou. Pokud by analyzovany signal nebyl harmonicky
zkresleny (jednalo by se o ideélni, Cisté sinusovy pribéh), hodnota THD by byla nulova.
Hodnota THD se zvySuje s nartstajicim podilem vys$Sich harmonickych slozek v

analyzovaném pribéhu.

Vybrany analyzator umoziuje méfeni a zobrazeni nékolika desitek dalSich elektrickych

veli¢in a funkei, v€etné uzivatelsky programovatelnych. Napft. elektromér, tarify, alarmy atd.
3. Navrh zapojeni

Pti navrhu zatizeni bylo postupovano s maximalnim diirazem na jednoduchost méfeni a
pouzivani pfistroje. Nejprve bylo potfeba urcit pocet proudovych rozsahtll a jejich jmenovité
hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze byly objednany proudové transformatory s primdrnim
proudem 60 A, byl nejvyssi rozsah zvolen také tak. DalSi proudové rozsahy (nizsi) jsou
feSeny provlecenim odpovidajiciho poctu zavitu privlecnym proudovym transformdtorem.
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V ptipadé€ potieby vytvofit rozsah nizsi, nez je jmenovity rozsah, musi vodi¢ prochéazet jadrem
tolikrat, aby vytvoril stejné magnetické U¢inky jako proud jmenovity. Byly tedy zvoleny
rozsahy: 60 A, 30 A, 10 A a2 A. Tomu odpovidaji nésledujici poCty provleceni vodicu: 1, 2,
6 a 30. Z divodu komfortnosti pouzivani zatizeni byla zvolena verze s pfepinacem zminénych
proudovych rozsahid. DoSlo tak i k omezeni poctu svorek na zafizeni. S pfepinacem
proudovych rozsahli bylo potieba feSit problém s odpojenim a nasledovnym piipojenim
mefené zatéze béhem piepinani rozsahti. Problém by vznikal pfedevsim u zatézi s velkym
zabérnym proudem hlavné potom u transformatorti a motorid. Tento problém byl vyfeSen
pfidanim spinace, kterym lze pteklenout piepina¢ rozsahti i s proudovymi transformatory tzn.
propojit vstupni a vystupni svorky proudového obvodu zatizeni. SpinaC (bypass) i pfepinac
musi byt dimenzovany na maximalni mozny proud, coz je v tomto piipadé 60 A. Proudovy
neumyslnému pietizeni a naslednému zniceni. Obvod by totiz jinak musel byt silnéji
dimenzovan, coz by byl problém z ekonomickych i konstrukénich divodii. Dale bylo zatizeni
doplnéno o ptfepinac¢ napéti. Timto prepinacem si obsluha zafizeni zvoli, jestli na napétové
vstupy analyzatoru bude pfivedeno napéti ze samostatnych svorek (externi) nebo napéti ze
vstupnich svorek proudového obvodu (interni). Napétové vstupy musi byt podle vyrobce
chranény tavnymi pojistkami F1A. Napdjeni analyzatoru bylo vyfeSeno pomoci euro
konektoru v zadnim panelu zafizeni. Pro zapinani / vypinani byl pouzit dvojpdlovy spinac.
Napdjeni analyzatoru bylo opét podle vyrobce odjiSténo tavnymi pojistkami F1A. Pojistky
byly viazeny do obou ptivodnich vodict (L i N) z toho divodu, Ze analyzator lze napajet i
stejnosmérnym napétim. To by mohlo zplsobovat problém pii pouZiti jen jedné pojistky v
piipadé, ze stfed baterii by byl uzemnén. Napajeni analyzatoru je doplnéno signalizatni LED
diodou, ktera byla umisténa nad hlavnim vypina¢em. Dale byl k analyzitoru zakoupen
roz§itovaci modul, ktery obsahuje dva nezavislé prepinaci kontakty a jejich ovladani si mize
uzivatel programovat. Kontakty jsou propojeny se svorkami na zadnim panelu zatizeni .
Komunika¢ni USB modul je propojen s USB konektorem typu A na Celnim panelu zatizeni
UTP kabelem CATS. Podle uvedenych pozadavkii na zafizeni byla nakreslena nasledujici
schémata, uvedend na obrazcich v pfiloze, podle nichz je zafizeni zapojeno. Schéma zapojeni

a spindni piepinacu viz. ptilohy A, B a C.
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4. Konstrukéni provedeni zarizeni

41. Skfin

Cel¢ zafizeni je umisténo ve skiini o rozmérech 405x129x340 mm, ktera byla vyrobena
pro D/A pievodnik BM572 od firmy TESLA. Jedna se o kovovou skiin s hlinikovym ramem.
Celni a zadni panel byly odmontovany a nahrazeny novymi s pozadovanym rozmisténim
otvortl. Bo¢ni, horni a spodni panel, vyrobené z hlinikového plechu byly vyrovnany, opatfeny
novym lakem a namontovany zpét na kostru skiin€. Na Celni stran¢ je skiiil opatiena dvéma
drzadly, kterd usnadnuji manipulaci se zafizenim. Na spodni strané je skiifi opatfena

plastovymi nozi¢kami, které zamezuji klouzéani zafizeni po podlozce.
4.2. Celni panel

Celni panel je tvofen dvéma deskami hlinikového plechu o rozmérech 405x129x0,5 mm a
405x129x2 mm. Silngjsi deska s tloustkou 2 mm je nosna, tedy jsou k ni pfipevnény veskeré
komponenty ¢elniho panelu. Tenci deska s tloustkou 0,5 mm je polepena samolepici f6lii, na
které jsou vytistény popisy k jednotlivym ovladacim prvkim zafizeni a slouzi pouze ke kryti
nosné desky. Tato kryci deska je k nosné desce piipevnéna Sesti cernénymi $rouby M4. Celni
panel panel je zleva osazen hlavnim vypina¢em napéjeni, nad kterym je indikacni LED dioda.
Pod hlavnim vypinadem je umistén USB konektor typu A, ktery zajiStuje propojeni
analyzatoru s pocitacem. Vpravo od hlavniho vypinafe je umistén piepina¢ proudovych
rozsahtll. Ve stejné roviné jsou nasledovné umistény vypina¢ BYPASS a piepina¢ napétovych

vstupt. Na konci fady je umistén samotny analyzator. Vykres ¢elniho panelu viz. ptiloha D.
4.3. Zadni panel

Zadni panel je tvofen jednou deskou hlinikového plechu o rozmérech 405x129x2 mm.
Samolepici folie s vytiSténymi popisy je prilepena piimo na zadni panel. V levé Casti panelu
(pti pohledu na zatizeni zezadu) je umistén euro konektor pro napéjeni analyzatoru a zemnici
svorka, kterd je pripojena na kostru zatizeni. Zbytek zadniho panelu je rozdélen do tii Casti.
Ve spodni ¢asti panelu jsou vstupni a vystupni proudové svorky. Jedna se o svorky vyrabéné
firmou METRA BLANSKO se svorniky M8 ur¢ené pro montdz do nevodivych materialll. Z

tohoto divodu jsou svorky podloZeny izolacnim pruhem, ktery je vyroben z textitu. Stejny
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izolacni pruh je umistén na vnitini strané zadniho panelu, aby nemohlo dojit ke zkratovani
svorek pies hlinikovy plech tvofici zadni panel. V levé horni ¢asti panelu jsou umistény
svorky pro pfipojeni externiho napéti a svorka pro pfipojeni nulového vodice v ptipadé
potteby méteni fazovych hodnot napéti. V pravé horni €asti jsou umistény svorky binarnich
vystupl, které jsou propojeny na programovatelny modul s dvéma pfepinacimi kontakty.
VsSechny ctyii casti jsou od sebe graficky oddéleny tak, aby byly zdaraznény funkce
jednotlivych blokti. Zadni panel je pfiSroubovan ¢tyimi Srouby M3. Vykres zadniho panelu

viz. ptiloha E.
4.4. VnitFni provedeni zafizeni

Veskeré vnitini vybaveni zafizeni je montovdno k bo¢nim resp. k ¢elnimu a zadnimu
panelu tak, aby bylo mozné odejmout horni i spodni kryt bez jakékoliv demontdze dalSich
prvkti. V zadni c¢asti skiiné jsou umistény proudové transformatory T1 - T3. Jsou
ptiSroubovany k dvéma Zeleznym li§tdm, které jsou uchyceny do bo¢nich stén, Srouby M4.
Pted proudovymi transformatory je umisténo kabelové koryto, ve kterém jsou uloZeny vodice.
V predni casti jsou vlevo umistény hlavni vypina¢ Swl, signalizaéni LED dioda a USB
konektor. VSechny tifi komponenty jsou pfipevnény na prednim panelu. USB konektor je
prisroubovan dvéma zapusténymi Srouby M3. Hlavni vypina¢ je pfipevnén matici M12x0,75.
Signaliza¢ni LED dioda je pfipevnéna pomoci objimky s matici M8x1. Dalsi jsou v fadé
prepina¢ proudovych rozsahi Sw2 a spina¢ bypass Sw3. Ty jsou také pripevnény k ¢elnimu
panelu vzdy dvojici zapusSténych Sroubli MS5. Nasleduje ptepina¢ napétovych vstupa Sw4.
Ten, vzhledem k lepSimu pfistupu k pfipojovacim svorkam, neni ptfipevnén k ¢elnimu panelu,
ale ke dvéma Zeleznym li§tdm pfipevnénych k rdmu skiiné. Nad pfepinacem napétovych
vstupt je ke stejnym listdm ptipevnéna DIN lista, na které jsou osazeny patice pfistrojovych
tavnych pojistek FU3 — FUS. Vedle ptfepinace napétovych vstupt je do Celniho panelu
piipevnén analyzator. Je osazen do otvoru ve tvaru ¢tverce o rozmérech 92x92 mm pomoci
vyrobcem dodanych pfichytek. Za analyzatorem je pfipevnéna DIN lista, na které jsou
osazeny dvé patice pristrojovych tavnych pojistek jisticich napajeni analyzatoru FU1, FU2 a

PE svorkovnice typu RSA. Celkové vnitini provedeni viz. ptiloha F.
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4.5. Provedeni primarnich civek proudovych transformatoru

Pro proudovy rozsah 60 A je pouzit vodi¢ CYA 16 mm® , ktery je provleden jadrem
transformatoru pouze jednou. Pro proudovy rozsah 30 A je pouzit vodi¢ CYA 10 mm? , ktery
je provleCen jadrem transformétoru dvakrat. Vodic¢ je provlecen jadrem voln€ a na vnéjsi
strané trnsformatoru je vlozen do kabelového koryta. Pro proudovy rozsah 10 A je pouzit
vodi¢ CuL, 2B, @ 1,7 mm opfedeny. Tento vodi¢ je jadrem proudového transformatoru
provlecen Setkrat. Civka, kterou tvofi, je vyvazdna provazkem a zalita impregnacénim
nitrocelulozovym lakem tak, aby dobte drzela pozadovany tvar. Pro proudovy rozsah 2 A je
pouzit vodi¢ CuL, 2B, @ 1 mm optfedeny. Tento vodi¢ je jadrem proudového transformatoru
provlecen tficetkrat. Civka, kterou tvofi, je vyvdzana provazkem a zalita impragnacnim
nitrocelulozovym lakem jako tomu je u pfedchozi civky. Vyvody z téchto dvou civek ke
svorkam jsou vedeny spolecnou buzirkou a jsou zakonceny lisovacimi oky. Vyvody k

piepinaci jsou vedeny samostatné kazdy ve vlastni buzirce. Viz ptiloha G.

4.6. Provedeni prepinacti

a) Prepina¢ proudovych rozsaht Sw2

Aby prepina¢ proudovych rozsahli vyhovoval spinacimu schematu je slozen z nékolika
kust vypinact dodavanych firmou SEZ Krompachy typu S63V. Z divodu usetieni dvou pater
pfepinace a tim i celkového zmenSeni jsou dvé vacky prepinace upraveny. Jeden ze dvou
puvodnich vytezu je zality epoxidovou pryskytici typu ChS EPOXY 1200, ktera je vyztuzena
zeleznym dratem © 0,5 mm. Pod thlem 45° od ptivodniho vyfezu je vypilovan novy vytez
stejného tvaru jako plivodni vytezy. Viz ptiloha H. V uvedeném vykresu jsou okoétovany
pouze zakladni rozméry vzhledem k tomu, Ze se nejednalo o vyrobu nové vacky, ale o Gpravu
typizované soucasti. S ohledem na minimalizaci rozmért je odstranéna svorka pro spojeni

vodicu PE.
b) Spinaé bypass Sw3

Tento spina¢ nebylo potieba nijak upravovat, protoze pozadovanému schematu odpovida
vypina¢ dodéavany firmou SEZ Krompachy typu S63V 01 (tfifazovy vypina¢ s polohami

zapnuto/vypnuto).
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c) Prepina¢ napét'ovych vstupi Sw4

Tento piepinac je slozen z reverza¢niho piepinace dodavaného firmou Obzor Zlin typu
VS16. V tomto ptipad¢ nebylo potieba vacky ptrepinace nijak upravovat a pottebné propojky
jsou provedeny pomoci originalnich dilti. Protoze pfepina¢ neni umistén pfimo na celnim
panelu je jeho hfidel prodlouzen. Prodlouzeni je provedeno Sroubovanym spojem dvou

hiideli. Spoj je zajistén proti povoleni matici M5 a pérovou podlozkou.
4.7. Propojeni jednotlivych komponentt zafizeni

Proudové obvody jsou propojeny vodici, které¢ odpovidaji danému proudovému rozsahu.
Pro proudovy rozsah 60 A a pro funkci bypass je pouzit vodic CYA 16 mm?* erné barvy
zakonCeny lisovacimi oky nebo dutinkami. Pro proudovy rozsah 30 A je pouzit vodic CYA
10 mm? &erné barvy zakonceny lisovacimi oky nebo dutinkami. Pro proudovy rozsah 10 A je
pouzit vodi¢ CuL, 2B, @ 1,7 mm a pro proudovy rozsah 2 A je pouzit vodi¢ CuL, 2B, O 1
mm. Oba vodice jsou chranény spolecnou buzirkou (Cervené barvy) a zakonCeny spolecnym
lisovacim okem 6mm?/MS8. Sekundarni vinuti proudovych transformatori jsou s proudovymi
vstupy analazatoru propojeny vodi¢i CYA 1,5 mm? ¢erné barvy. Pomocné obvody (napajeni
analyzatoru) je provedeno vodi¢em CYA 1 mm? &erné barvy. Propojeni sekundarnich svorek
proudovych transformatorti S, s kostrou zafizeni je provedeno vodicem CY 1,5 mm?
zelenozluté barvy. Pospojeni skifiné se svorkou PE je provedeno vodicem CYA 2,5 mm?
zelenozluté barvy. Programovatelné kontakty (bindrni vystupy) jsou s piislusnymi svorkami

propojeny vodi¢em CYA 1 mm? oranzové barvy. Propojeni komponentl viz. p¥iloha 1.
5. Shrnuti dosazenych vysledkii

V prvnim bod¢ této prace byl na zdkladé uvedenych parametri vybran nejvhodnéjsi
analyzator 3f sité. Jedna se o typ DMGS800 dodavany firmou Lovato. V druhém bodé byly
popsany zakladni veli€iny, které dany analyzator méfi. Jedna se o popis elektrického napéti,
proudu, vykond, harmonické analyzy a THD. Navrzené zapojeni s piistrojovymi
transformatory proudu je pln¢ funkéni. Zatizeni je uzivatelsky velice pfijemné. Nedostatkem
zafizeni je maly prafez vodi¢e pouzitého pro proudovy rozsah 2 A a velky pocet zaviti v
primarni civce, coz ma za nasledek nezanedbatelny odpor a indukénost civky. Hodnoty téchto

nezadoucich veli¢in by bylo mozné snizit pouzitim vodice s vétSim prifezem. Toto feSeni
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vsak nebylo mozné z divodu malé plochy pravlecného okénka transformatoru. Celé zatizeni
bylo realizovano s ohledem na minimalni naklady a proto byly pouZivany komponenty z
jinych starSich zafizeni, které byly pred montazi peclivé zkontrolovany, nebo starsi typy
komponentli (napf. pouzité piepinace). Zafizeni bylo odzkouSené a jiz se ve Skolnich

laboratofich pouziva k praktickému méfeni.
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7.

Prilohy

Ptiloha A — Celkové schéma zapojeni

Ptiloha B — Schéma zapojeni roz§itujicich moduli
Ptiloha C — Spinaci schéma ptepinact

Ptiloha D — Vykres ¢elniho panelu

Ptiloha E — Vykres zadniho panelu

Ptiloha F — Vnitini provedeni

Ptiloha G — Provedeni civek PTP

Ptiloha H — Vykres vacky piepinace proudovych rozsaha

Ptiloha I — Realizace propojeni komponentii (pritbéh vyroby)
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Pfiloha B
UsB
rozs ifujici
modul
u
2
binarni
vystupy %
rozsifujici
modul E———
ul
e —]
Ptiloha C

Pfepinac proudowych rozsahi Sw2
poloha 112]3|4]15]|6]7]8]|9|10{11]12]13]|14]15]16]17]18|19]|20|21]22]|23|24
1(2A) X X X] X X[ X
2(10A) X X X X[ X] X
3(30A) X X X] X X| X
4 (60 A) X X X] X| X]| X

Prepina¢ napétowch vstupl Sw4
poloha 112]3]4]15|6]7]8]9]10]11]12
1 (int) XX X| X XX
2 (ext) XX XX XX

Spina¢ bypass Sw3
poloha 112]13]4]5]6

1(wp)
2 (zap) | X[ X[ X]X]X]X
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Ptiloha D (vykres A3)
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Ptiloha E (vykres A3)
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Pfiloha F

Pfiloha G
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Piiloha H
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Pfiloha I
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