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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konvencnimi pfistrojovymi transformatory a proudovymi a
napétovymi senzory. Prvni polovina prace popisuje zejména zakladni pojmy a tfidy presnosti
téchto prevodniki pouzivanych v elektrickych rozvodnach. Duraz je kladen predev§im na
vzajemné rozdily. Ve druhé poloviné prace je uveden presny typ prevodniki, které jsou
instalovany v rozvodné Medlanky. Z dlouhodobého monitoringu z této rozvodny je provedena
analyza naméfenych dat a porovnani vysledkt z klasickych pfistrojovych transformatora oproti
vysledkiim z modernéjsich senzora.

KLICOVA SLOVA: konvenéni piistrojovy transformator proudu, konvenéni pfistrojovy
transformator napéti, napétovy senzor, proudovy senzor, analyza
dat, tfidy presnosti, méfeni, pfevodniky



ABSTRACT

The diploma thesis deals with conventional transformers and current and voltage sensors.
The first half of thesis describes mainly the basic concepts and accuracy classes of these
converters used in electrical substations. The emphasis is given primarily on the differences. In
the second half of thesis is presented an exact type of converters, which are installed in the
substation Medlanky. There is an analysis of measured data from long — term monitoring from
this substation and comparing the results from conventional transformers compared to the results
from more modern sensors.

KEY WORDS: conventional current transformers, conventional voltage
transformers, current sensor, voltage sensor, data analysis, classes of
accuracy measurement, converters
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol (zkratka)
EMC

PTP

PTN

PT

h

Din

D16

16)
Don
D (t)
Uil
Uiz

Ni2)

Iln
IZn

S

Nn

Zn

€1

Nazev

Electro Magnetic Compatibility (elektromagneticka kompatibila),
Ptistrojovy Transformator Proudu,

Ptistrojovy Transformator Napéti,

Pfistrojovy Transformaétor,

proud v primarnim vinuti,

hlavni magneticky tok,

rozptylovy magneticky tok,

proud v sekundarnim vinuti,

magneticky tok sekundarniho vinuti,

vysledny magneticky tok uzaviraji se ve feromagnetickym jadre,
vnitini napéti indukované v priméarnim vinuti,
vnitini napéti indukované v sekundarnim vinuti,
pocet zaviti primarniho (sekundarniho) vinuti,
cas,

maximalni hodnota celkového magnetického toku,
uhlové frekvence,

frekvence,

jmenovity prevod pfistrojového transformatoru proudu,
jmenovity primarni proud,

jmenovity sekundéarni proud,

celkové bremeno,

rezistence sekundarniho vinuti,

reaktance sekundarniho vinuti,

rezistence zatéze,

reaktance zatéze,

zatéz pristrojového transformatoru,

nadproudové Cislo,

jmenovité nadproudové Cislo

jmenovité biemeno,

vnéjsi biemeno,

relativni chyba amplitudy proudu,
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o1
Im

&u
ou
VN
SF6

Uout

Ho

Im
AT

I cth

I

Iihn
MU
IED
SV
UEEN

CSv

relativni chyba uhlu proudu,

magnetizacni proud,

perioda,

okamzitd hodnota proudu primarnim vinutim,
okamzita hodnota proudu sekundarnim vinutim,
primarni proud piepocteny na pocet zavitl sekundarni strany,
jmenovity pfevod piistrojového transformatoru napéti,
jmenovité primarni napéti,

jmenovité sekundarni napéti,

bremeno,

jmenovité bfemeno,

konduktance,

susceptance,

relativni chyba amplitudy napéti,

relativni chyba thlu napéti,

Vysoké Napéti,

fluorid sirovy,

okamzita hodnota vystupniho napéti,

vzéajemna indukcnost,

permeabilita vakua,

prufez civky,

délka stfedni linie civky,

rozdil teplot,

teplotni soucinitel odporu,

jmenovity trvaly teplotni proud,

jmenovity kratkodoby teplotni proud,

okamzitd hodnota vstupniho napéti,

jmenovity kratkodoby proud,

Merging Unit (méfici jednotka),

Intelligent Electronic Device (inteligenti elektrické zatizent),
Sampled Values,

Ustav ElektroEnergetiky,

Comma Separated Values (¢arkou oddélené hodnoty),
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SVA
NN
DC
FFT
Inc

Ih,rn

Dh

Sampled Values Analyzer,

Nizké Napéti,

District Current (stejnosmérny proud),

Fast Fourier Transform (rychla Fourierova transformace),
velikost stejnosmérné slozky proudu,

amplituda harmonického fadu h,

fad harmonické,

celkovy pocet harmonickych,

pocatecni faze h-té¢ harmonické slozky proudu.
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1 Uvop

Elektrické veli¢iny métené v elektrizacnich soustavach maji prilis velky rozsah, a proto neni
z ekonomického a technického hlediska vhodné prizpusobovat témto hodnotam obvody
v méficich, ovladacich a dalSich pfistrojich. Namisto toho se vyuziva funkci pfistrojovych
transformatort. Pfes tento typ transformatort se ptipojuji tyto jednotky, aby nemusely byt zapojené
pfimo na silnoprouda zafizeni. Zpravidla vysoké hodnoty napéti a proudd jsou transformovany na
normalizované hodnoty. Lisi se konstrukci podle toho, zda jejich vystupy mifi na méfici pfistroje
nebo na jistici. Podle toho také rozli§ujeme pristrojové transformatory mefici a jistici, na které jsou
vyzadovany rozdilné naroky. Zatimco u méficich je potfeba zvySena presnost zejména v okoli
jmenovitych hodnot, u jisticich je to pfi nadproudovych hodnotach.

V praxi se Casto stavi bloky né€kolika transformatorti vedle sebe, kde kazdy plni jinou roli.
Nevyhodu jsou velké rozméry téchto blokti. Také se v posledni dobé rozmahaji digitalni ochrany
a digitalni méfici piistroje s mikroprocesorovou technikou, které vyzaduji na svém vstupu nizké
hodnoty signalt. To jsou dva divody, kvili kterym rozvoj v pouzivané technologii méfeni sméfuje
od konvencnich pfistrojovych transformatora s feromagnetickymi jadry spise k elektronickym
pfistrojovych transformatorim — senzorim. Senzory jsou mensich rozméra, maji nizko napétovy
vystup a spliuji Iépe soucasné naroky na méfici aparaturu. I pres jejich pomémé snadnou
technologii, jsou stale podrobovany riznym vyzkumim a srovnavani s jiz uz ne€kolik desitek let
provérenymi klasickymi pfistrojovymi transformatory. V nejmodernéjSich rozvodnach jsou jiz
upfednostiiovany a jsou vyrabény mnoha vyrobci, ktefi musi zarucit, ze jsou splnéna potifebna
kritéria, kterym musi vyhovét. Kritéria se tykaji elektrické odolnosti, EMC a pfedev§im piesnosti
meéfeni.

Soucasti této diplomové prace je vytah nejdalezitéSich informaci ohledné€ senzort
a konvencnich pfistrojovych transformatori a také ptiklad srovnani namétrenych dat z téchto
prevodnikl a vyhodnoceni zda, ptipadné odchylky v méfeni jsou v toleranci tiid presnosti.
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2 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY

Ukolem piistrojovych transformatord je galvanické oddé&leni silnoproudych zafizeni od
zatizeni ochran a dalSich systému nizkého napéti. Oddéleni od silnych magnetickych a elektrickych
poli. Umoznéni soustfedéni nizkonapétovych systémt v dozornach mimo rozvodnu na jednom
misté pro snadnéj$§i ovladani a monitoring. Umoznéni v oddélenych obvodech vytvofit soucty a
rozdily proudt a napéti a predevsim jejich hlavnim ukolem je chranit systémy méficich a jisticich
pfistroju pred Skodlivymi ucinky poruchovych jeva v elektrizacni soustave. [1]

Pristrojové transformatory muzeme rozdélit podle mnoha kritérii. Kromé jiz zmifiovaného
rozdeleni na méfici a jistici je vyznamné ¢lenéni podle transformované veliCiny na pristrojové
transformatory proudu (PTP), pfistrojové transformatory napéti (PTN) a kombinované piistrojové
transformatory.

Déle podle prevodu délime pfistrojové transformatory na: Nepiepinatelné, prepinatelné
primarni a prepinatelné sekundarni. [2]

2.1 Princip transformatoru

Princip funkce pfistrojovych transformatori se nelisi od principu funkce ostatnich
transformatort. Zakladem jsou dv€ vinuti s feromagnetickym jadrem. Vinuti jsou na jadru navinuta
na spolecné ose, tak aby vytvarela dobrou magnetickou vazbu. Proud v primarnim vinuti /; zptsobi
zrod magnetického toku v jadru, pomoci n¢hoz je tento tok presunut k sekundarnimu vinuti,
ve kterém indukuje stfidavé napéti. Magneticky tok vyvolany zdrojem stfidavého proudu
v primarnim vinutim se déli na dvé ¢asti. Hlavni magneticky tok @1, prochézi jadrem a druha mensi
cast nazyvana rozptylovy magneticky tok @i, se uzavira pouze kolem vinuti a vyvolava ztraty
prenosu energie. V moment, kdy je k sekundarnimu obvodu transformatoru ptipojena zatéz, zacne
vinutim prochazet proud b, ktery vyvola vznik vlastniho magnetického toku @. Vysledny
magneticky tok uzaviraji se ve feromagnetickym jadfe je dan souctem tohoto toku a hlavnim
magnetickym tokem. [3]

D(t) = P1p(t) + P (1) (2.1)

@1n a D2 jsou pouze fiktivni toky neprochazejici jadrem, jadrem prochazi ve skuteCnosti
pouze vysledny tok @ (7), jehoz pisobenim se ve vinutich indukuji vnitini napéti ui1 a u.z,

do

Uj1 = Nl .E, (22)
do

Upp = Ny ——= (2.3)
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kde Ni@) — pocet zavita primarniho (sekundarniho) vinuti (-),
@ —vysledny magneticky tok (WD),
¢t —cas (s).

predpokladame — li harmonicky prubéh toku @ plati:

d
U = (N®,, sin(wt)) = N®,,w cos(wt), (2.4)

kde @, — maximalni hodnota celkového magnetického toku (Wb),

w —thlova frekvence (rad-s™).

Pro efektivni hodnotu indukovaného napéti plati:

21
v, =2 o = saafn0, (2.5)

V2

kde f—frekvence (Hz).
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2.2 Klasické induktivni pristrojové transformatory proudu

Ptistrojové transformatory proudu jsou transformatory, které ve vymezeném méficim rozsahu
maji sekundarni proud imémy primarnimu proudu s moznymi odchylkami amplitudy a thlu
danymi tfidou presnosti. Jejich primarni vinuti se zapojuje do série se silnoproudymi obvody a
z jejich sekundarnich vinuti jsou napajeny systémy méficich piistroju.

2.2.1 Rozdéleni PTP

PTP muazeme dale délit podle raznych kritérii. Napiiklad podle poctu primarnich a
sekundarnich vinuti:

PTP scitaci
PTP s vice sekundarnimi vystupy — vicejadrovy nebo s pomocnymi transformatory
PTP kaskadovy
Podle poCtu zavitd vinuti na primarni strané PTP
Jednozavitovy
Zavitovy
Podle velikosti rozptylové reaktance
Nizkoreaktan¢ni
Vysokoreaktan¢ni

Zvlastni skupinu PTP tvofi tzv. specidlni jistici transformatory proudu. Tyto PTP jsou
charakteristické tim, ze se definuji danymi parametry. Témito parametry jsou tfida piesnosti,
jmenovita zatéz, nadproudovy Cinitel, amplitudova a uhlova chyba. Déli se podle ti¢elu pouziti na

PTP pro distan¢ni ochrany
PTP pro rozdilové ochrany

PTP pro ochranu pii zemnich poruchach

2.2.2 Zakladni pojmy PTP

K pochopeni principu funkce PTP si musime definovat nasledujici veli¢iny, které blize
popisyji vlastnosti PTP.

Jmenovity ptevod ki pfistrojového transformatoru proudu:

I
ki == (=), (2.6)
2n
kde I, — jmenovity primarni proud — efektivni hodnota proudu primarnim vinutim

takové velikosti, které odpovida konstrukce transformatoru (A),

I5,, — jmenovity sekundarni proud — efektivni hodnota proudu sekundarnim
vinutim takové velikosti, které odpovida konstrukce transformatoru (A).

Hodnoty 1, a I,, jsou uvedeny na Stitku.
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Celkové biemeno Z¢ PTP

Z. =+ (R + R)2 + (X; + X)2 (Q) (2.7)

je vektorovym souctem vnitiniho bfemene a vn€jsiho bfemene. Vnitinim bfemenem rozumime
rezistanci a reaktanci sekundarniho vinuti a vnéjSim bfemenem rezistanci a reaktanci zatéze
pfipojené praveé k tomuto sekundarnimu vinuti.

Vnitini bifemeno

Z, = |R?+X2(Q), (2.8)

kde Ri1— rezistence sekundarniho vinuti (),
X1—reaktance sekundarniho vinuti ().

Vngjsi biemeno

Z =R? + X2 (Q), (2.9)

kde R — rezistence zatéze — pripojené pristroje k sekundarnimu vinuti (£2),
X — reaktance zatéze — pripojené pristroje k sekundarnimu vinuti (£2).

Maximalni hodnota vnéjsiho bfemene Zn, pii kterém neni piekrocena dovolend chyba méteni
v daném méficim rozsahu, se nazyva jmenovité bfemeno.

Vynasobime — li vnéjs§i bfemeno kvadratem jmenovitého sekundarniho proudu, tak vysledkem
bude zatéz S pristrojového transformatoru proudu

S=213 (VA). (2.10)
Bude — li mit vnéj§i bfemeno jmenovitou hodnotu Z,, dostaneme jmenovitou zatéz Sh [3]

Sp = Zn - 13, (VA). (2.11)
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2.2.3 Mérenis PTP

Presnost méreni PTP se odviji predev§im podle nadproudové charakteristiky. Ta je zavisla na
nadproudovém Cisle n a také na velikosti vn€jsiho bfemene Z. S ménicim se bfemenem se méni
stav pfesyceni magnetického jadra transformatoru. Pro nadproudové Cislo n plati

=y (5), (2.12)

kde nn — jmenovité nadproudové ¢islo (-),
Zn— jmenové biemeno (Q),
Z —vngjsi bfemeno (Q).

Z uvedené rovnice obdobné jak z obr. €. 1 vyplyva, ze ¢im vice je zatizen PTP, tim mensi je
nadproudové ¢islo.

LAt er=0%
g=-10%

Z,

| 2

— z,

VARV AR

i i i >
Hy ny, myx 1y, I [:&]

Obr. 1 Proudové charakteristiky PTP v zdvislosti na vnéjsich bremenech Z [3]

Pracovni oblast PTP se déli na dvé ¢asti. Provozni a nadproudovou. Proudova charakteristika
a nadproudové ¢islo udava presnost métreni v nadproudové oblasti (pfi pretizenich a poruchovych
stavech) a za normalniho stavu v provozni oblasti je presnost dana tfidou presnosti. Ttida presnosti
urcuje maximalni dovolené chyby, které mohou nastat pii béznych podminkéach provozu.
Vyjadiuje velikost dovolenych relativnich chyb amplitud proudu & a dovolenych chyb uhlu
transformatoru J1. Méfici pristrojové transformatory proudu se vyrabi s tfidou presnosti 0,1 — 0,2 —
0,5 — 1 — 3 — 5. Jistici pfistrojové transformatory mohou byt v provedeni s tfidou presnosti SP
a 10P, kde pismenko P pochézi z anglického vyrazu protection — ochrana. Podle tfidy pfesnosti se
pozna, pro jaké pole pisobnosti jsou transformatory urceny dle tab. ¢. 1.
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Tab. 1 T¥idy presnosti

0,1 Pfesna laboratorni méreni
0,2 Laboratorni méfeni
0,28 Rozsifeny nasobek jmenovitého proudu, laboratorni méteni
0,5 Meéfeni spotieby elektrické energie
0,5S Rozsiteny nasobek jmenovitého proudu, méteni spotieby elektrické energie
1 Podruzna méteni
3 Orientacni méfeni
5 Orientacni méfeni

Relativni chyby amplitud proudu vznikaji z diivodu uniku cCasti primarniho proudu do
magnetizacni veétve hlavni indukénosti transformatoru namisto presunu do sekundarniho obvodu.
Tento fakt zapficini, ze skutecCny prevod transformatoru se nerovna jmenovitému pievodu

I k-1I,—1
& = =7+ 100 = ————" 100 (%), (2.13)
Iy Iy
kde I1 — proud primarnim vinutim (A),

I> — proud sekundarnim vinutim (A),
Im — magnetizacni proud (A),
k — jmenovity prevod (-).

V idealnim ptipadé uhel mezi vektory primarniho proudu a sekundarniho je nulovy. V realném
provedeni ale vzdy nastava chyba thlu transformatoru proudu o1 Kdyz vektor proudu na sekundarni
strané predbiha vektor proudu primarni strany, mluvime o kladné chybé uhlu. Kdyz se zpozd'uje,
jedna se zapornou chybu thlu. [3, 5]

Meze chyb pro méfici transformatory proudu s danou tfidou pfesnosti zobrazuji nasledujici
tabulky a obrazky.

Tab. 2 Chyby pri jednotlivych tridach presnosti méricich transformdtorit proudu [6]

+ chyba proudu v % + chyba uhlu v procentech jmenovitého proudu
g jmenovitého proudu uvedeného v nasledujicim fadku
VTnda | uvedeného v nasledujicim

presnosti | y4 4y minuty centiradiany

5 20 100 | 120 |5 20 100 | 120 |5 20 100 | 120
0,1 04 (0,2 |01 0,1 15 8 5 5 0,45 | 024 |0,15 | 0,15
0,2 0,75 0,35 {02 (0,2 |30 15 10 10 09 |045 ({03 |03
0,5 1,5 (0,75 10,5 |0,5 |90 45 30 30 2.7 1,35 {0,9 |09
1,0 3,0 1,5 1,0 1,0 180 |90 60 60 54 |27 1,8 1,8
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Obr. 2 Chyba proudu mérictho transformdtoru pri tridé presnosti 0,5
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Obr. 3 Chyba tithlu mérictho transformdtoru pri tridé presnosti 0,5
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Pro tfidu 3 a tfidu 5 nejsou stanoveny meze chyby thlu.

Tab. 3 Chyby pri jednotlivych tridach presnosti méricich transformdtorit proudu [6]

+ chyba proudu v %
jmenovitého proudu

Ttida | uvedeného v nasledujicim
piesnosti | v4 41y

50 120
3 3 3
5 5 5

Tab. 4 Chyby pri jednotlivych triddach presnosti méricich transformdtorii proudu pro zvlasmni
pouziti [6]

+ chyba proudu + chyba uhlu v procentech jmenovitého proudu
Ttida | v procentech jmenovitého uvedeného v nasledujicim fadku

presnosti | proudu uvedeného

v nasledujicim fadku minuty centiradiany

1 5 20 | 1001201 |5 (20100 |120|1 |5 20 | 100|120
028 0,751035(0,2/0,2 (0,2 |30 |15|10|10 |10 [09]045|03(03 |03
058 L5 10,75105105 (0,5 (90[45|30|30 |30 [2,7|135]0909 (09

Ttidy presnosti s oznaCenim S jsou stanoveny pro PTP pro zvlastni pouziti, specialné ve
spojeni s elektroméry, kde je vyzadovana vysoka presnost. Méti spravné uz od 1 % jmenovitého
proudu.

Meze chyb pro jistici transformatory proudu s danou tfidou presnosti zobrazuje nasledujici
tab. €. 5.

Tab. 5 Chyby pri jednotlivych tiidach presnosti jisticich transformdtori proudu [6]

Chyba , .
4 h hl 1k h
Tiida prevodu Chyba thlu Celkova chyba
presnosti - —
+e1(%) +01 (min) +01 (centiradiany) ec (%)
STPE 1 60 1,8 5
5P 1 60 1,8 5
10P 3 Neni garantovano Neni garantovano 10

Uvedené hodnoty pro chybu pfevodu ¢ v tab. 5 plati pouze pro jmenovity proud I, a pro
jmenovitou zatéz, u jisticich jader PTP nemame garantovou presnost méfeni pro nizsi hodnoty
proudd nez I,. U malych zatézi pripojenych na sekundarni vinuti, je vSak pravdépodobné, Ze tato
ptresnost bude také dosazena.
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Presnost pii vysS§ich hodnotach proudu nez jmenovity proud I, nam udava celkova chyba éc,
a to az do hodnoty dané nadproudovym Ccislem. Naptiklad PTP s tfidou pfesnosti 10P,
nadproudovym cCislem 5 a se jmenovitym primarnim proudem 300 A bude mit az do hodnoty
(5 - 3000 = 1500 A zaruCenou maximalni moznou chybu méfeni 10 %.

E7[%2]

15

0 100 200 300 400 500 600

i

{1/1lpn)-100 {3)

Obr. 4 Chyba proudu jistictho transformatoru s nadproudovym Cislem n = 5
Ppri tride presnosti 10P

Celkova chyba je v ustaleném stavu definovana jako efektivni hodnota rozdilu mezi okamzitou
hodnotou primarniho proudu a okamzitou skutecnou hodnotou sekundéarniho proudu vynasobeného
jmenovitym transformacnim pfevodem,

1 (T i 32
. J 7 Jo (k 1112 i)t 100 6, o1
kde k — jmenovity prevod (-),
I — efektivni hodnota proudu primarnim vinutim (A),
T — perioda (s),
i1 — okamzita hodnota proudu primarnim vinutim (A),

i» — okamzita hodnota proudu sekundarnim vinutim (A).

Rozmezi chyb objevujici se pii dané tifid€ presnosti lze vyjadfit srozumitelné také dle
komplexniho diagramu chyb PTP na obr. €. 5. Stfed diagramu — pocatek soutfadnicového systému
tvoti konec fazoru I2. Za vychozi veli¢iny jsou v téchto diagramech brany ty na sekundarni stran€,
proto jsou ostatni veliiny pfepocteny na pocet zavitd sekundarniho vinuti. Celkova chyba je tu
zobrazena jako AI a jelikoz chyby uhlu jsou v fadech minut 1ze uvazovat fazory I a I‘1 jako
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rovnobézné. Jak je vidét v predchazejicich tabulkach, chyby pii dané tfidé presnosti nejsou
konstantni v celém rozsahu, ale méni se v zavislosti na velikosti procenta ze jmenovitého proudu.
P11 20 % I, je chyba vétsi nez pii 100 % I, a tak dale. V komplexnim diagramu jsou ur€eny hranice
pro nalezity rozsah proudu, které nejsou piekroceny v pfipadé, ze transformator vyhovuje dané
tfid€ presnosti. Princip spociva v tom, ze koncovy bod fazoru I‘1 se musi vzdy nachéazet uvnitt
oblasti pro urcitou hodnotu jmenovitého proudu. [2]

10% In

20 1y

100, 120% 1,

ol
-5, / &8y

Obr. 5 Komplexni diagram chyb PTP [4]
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Obr. 6 Nadproudové charakteristiky PTP (1 — méFici, 2 — jistici)

Proudova charakteristika transformatoru proudu (viz. obr. 6) je zavislost sekundarniho proudu
na proudu primarnim. Pfi vyS$Sich hodnotach nez je méfici rozsah PTP mluvime
o nadproudové oblasti. V této oblasti jsou kladeny rizné naroky na méfici a na jistici
transformatory. U méficich se ocekava, ze se kiivka zavislosti proudi, vlivem feromagnetickych
vlastnosti jadra, bude rychle zaktivovat, aby pfipadné nezadouci jevy na primarni strané neohrozili
pfipojené piistroje na sekundarni stran¢é. U jisticich PTP je tomu naopak. Nadproudovou oblast
charakterizuje nadproudové Cislo n, které se rovna n — nasobku jmenovitého primarniho proudu,
ktery vytvori celkovou relativni amplitudovou chybu 5 % pfi tfidé presnosti
5 P, respektive chybu 10 % pfi tfid€ piesnosti 10 P. Pokud k tomu je pfistrojovy transformator
zatizen jmenovitym bfemenem Z, pii jmenovitym uciniku cos ¢ = 0,8 induktivniho charakteru
a pfi jmenovité frekvenci, hovofime o jmenovitém nadproudovém cisle n, PTP. U méficich
transformatort je vyzadovano pokud mozno co nejnizsi nadproudové Cislo n < 5, naopak u jisticich
transformatort je vyzadovano pokud mozno co nejvyssi nadproudové Cislo n > 10. [3]
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2.3 Klasické induktivni pristrojové transformatory napéti

Ptistrojové transformatory napéti napaji napétové obvody meéficich a jisticich pfistroju.
Zapojuji se paralelné k méfenému vysokonapét'ovému obvodu, respektive jejich primarni strana,
pti¢emz k sekundarni strané jsou pfipojeny elektrické pfistroje.

2.3.1 Rozdéleni PTN

Obdobné jako PTP se vyhotovuje né€kolik riznych typu. Nejzakladn€jsi rozdé€leni je podle zptisobu
transformace napéti. Rozlisuji se indukéni PTN a kapacitni PTN. Uz z nazvu vyplyva zpasob, ktery
je vyuzivan. U prvné jmenovanych vazbu mezi primarnim a sekundarnim vinutim tvoii magneticky
obvod a u kapacitnich PTN se prevod uskuteCriuje prostiednictvim kapacitnich délict napéti
a nasledné¢ se pomoci dal§ich pfidavnych pomocnych piisluSenstvi jako je druhy indukcni
transformacni proces, kompenzuji chyby pfevodu a tlumi se ferorezonance.

Dale se pfistrojové transformatory proudu déli podle poctu fazi a podle izolace.

e Jednofazovy jednopodlové izolovany piistrojovy transformator napéti
e Jednofazovy dvojpolove izolovany piistrojovy transformator napéti
e Trojfazovy plné izolovany piistrojovy transformator napéti

e Trojfazovy uzemnény piistrojovy transformator napéti

Nebo muzeme rozliSovat PTN dle poctu vystupli na sekundarni strané€. Zvlastnim typem jsou
kaskadové transformatory napéti.

2.3.2 Zakladni pojmy PTN
K popisu funkce PTN je tieba si popsat nasledujici veliiny.

Jmenovity pfevod ku pristrojového transformatoru napéti

Uy
ko =7~ (), (2.15)
2n
kde Uin —jmenovité primarni napéti — je zdkladnim vychodiskem z kterého se vychazi

pii konstrukci pfistrojového transformatoru napéti, jedna se o efektivni hodnotu
primarniho napéti,

U,, — jmenovité sekundarni napéti — efektivni hodnota sekundarniho napéti
odpovidajici jmenovitému pievodu a primarnimu napéti, napéti U,, je rovno
100 V u trojfazovych izolovanych a u dvojfazovych izolovanych transformatora,
vyjimecné 110 V, v pfipadé trojfazovych uzemnénych a jednopodlove izolovanych
transformatord je tato hodnota rovna 100 /+/3, vyjimeén& 110//3.

Hodnoty U, a U, jsou uvedeny na Stitku.

Bfemenem Y transformatoru rozumime soucet admitance pfivodd a pfistroju zapojenych
k sekundarnimu vinuti

Y =+G?+ B%(S), (2.16)
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kde G - konduktance ptivodu a pfistroja (S),
B — susceptance piivodu a pristroju (S).

Pokud se jedna o maximalni admitanci, pii které nejsou na daném meéficim rozsahu piekroceny
dovolené chyby, mluvime o jmenovitém bfemenu Y.

Vynasobime — li bfemeno druhou mocninou jmenovitého sekundarniho napéti, dostaneme zatéz
S pristrojového transformatoru napéti

S=Y-UZ, (VA). (2.17)
Bude — li mit bfemeno jmenovitou hodnotu Yy, vysledkem bude jmenovita zatéz Sy,

Sy =Y, - U2, (VA). (2.18)

2.3.3 Méreni s PTN

Obdobn¢ jako u PTP tiidy presnosti urcuji maximalni dovolené chyby, které mohou nastat pri
béznych podminkéach provozu. Vyjadiuji velikosti dovolenych relativnich chyb amplitud napéti eu
a dovolenych chyb uhlu transformatoru oJ;. Méfici pristrojové transformatory napéti se vyrabi
s tfidou presnosti 0,1 — 0,2 — 0,5 — 1 — 3. Jistici pfistrojové transformatory napéti mohou byt
v provedeni s tfidou ptfesnosti 3P a 6P.

U transformatoru s tiidou presnosti 0,1 tedy mize pii jmenovitém napéti nastat maximalni
chyba, ktera neptekroci hodnotu 0,1 % z tohoto napéti.

Relativni chyba amplitud napéti eu zptisobena odchylkou skute¢ného prevodu od jmenovité
hodnoty pfevodu je rovna
_ ky U, — Uy

&y U, +100 (), (2.19)

kde U, — primarni napéti (V),
U> — sekundarni napéti odpovidajici primarnimu napéti (V),

ku — jmenovity prevod PTN (-).

V idealnim piipadé uhel mezi vektory primarniho napéti a sekundarniho je nulovy. V realném
provedeni ale vzdy nastava chyba thlu transformatoru napéti du. Chyby téchto uhli a napéti jsou
zobrazeny v nasledujicich tabulkach a grafech. [3]
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2.3.3.1 Mérici transformatory

Meze chyb pro méfici transformatory napéti s danou tfidou piesnosti zobrazuji nasledujici

tab. €. 6aobr. €. 7, 8.

Tab. 6 Chyby pri jednotlivych triddach presnosti méricich transformdtorii napéti [7]

Chyba napéti Chyba uhlu
Ttida presnosti
ey (%) +Jy (min) +Ju (centiradiany)
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 Neni garantovano Neni garantovano
eu (%)
’ 0 20 40 60 g > o —

(U/Upn).100 (%)

Obr. 7 Chyba amplitudy napéti mérictho transformdtoru pri tridé presnosti 0,5
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Obr. 8 Chyba tihlu napéti mérictho transformdatoru pri tridé presnosti 0,5

(U/Upn).100 (%)

Chyba napéti a uhlu by neméla piekrocit uvedené hranice pii jakémkoliv napéti mezi
80 % a 120 % jmenovitého napéti, s bremeny mezi 25 % a 100 % jmenovitého bfemene a pfi

induktivnim uéiniku 0,8.

2.3.3.2 Jistici transformatory

Meze chyb pro jistici transformatory napéti s danou tfidou presnosti zobrazuje nasledujici
tab. ¢. 7a obr. ¢. 9, 10.

Tab. 7 Chyby pri jednotlivych triddach presnosti jisticich transformatori napéti [7]

Ttida (Up/Upn)-100
presnosti 2 (%) 5 (%) X (%) — 190 (%)
+ey | £0u | +ou tey | £ou | £0u ey | £ou | ou
(%) | (min) | (centiradiany) | (%) | (min) | (centiradiany) | (%) | (min) | (centiradiany)
3P 6 240 |7 3 120 |35 3 120 |35
6P 12 | 480 |14 6 240 |7 6 240 |7

(Pozn. x —jmenovity Cinitel zvySeni napéti nasobeny 100)
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Obr. 9 Chyby amplitud napéti jisticiho transformdtoru pri tiidach presnosti 3P a 6P
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Obr. 10 Chyby uihlu napéti jisticiho transformdtoru pri tiidach presnosti 3P a 6P
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3 ELEKTRONICKE PRISTROJOVE TRANSFORMATORY -
SENZORY

Vlivem neustalych konstrukénich zmén a zmensovani VN rozvadécu jsou kladeny pozadavky
smérem k niz§im rozmérim a niz§im hmotnostem elektrickych pfistroji. Zejména u rozvadeécu
izolovanych pomoci plynu SFs. Tento tlak vedl ke wvzniku elektronickych pfistrojovych
transformator (senzort). Tyto senzory vynikaji predev§im absenci magnetického obvodu.
Nemulze dojit kjeho presyceni. Mezi dalsi kladné stranky patii vysoka spolehlivost,
elektromagneticka kompatibilita, minimalni udrzba a vétsi flexibilita pro projektovani a zvySovani
vykont v budoucnosti.

3.1 Proudové senzory

Proudové senzory jsou zaloZeny na principu znamém z vyzkumi Waltera Rogowského jiz
z roku 1912. Jedna se o Rogowského civku. Vinuti je rovnhomérné umisténé na toroidnim jadre
z neferomagnetického materialu a obklopuje proudovy vodi¢, ktery je umistén pfimo uprostred
toroidu obdobné jako sekundarni vinuti v proudovém transformatoru. Vystupem ze senzoru je
napéti uou, které se indukuje kvuli pritomnosti stiidavého magnetického pole kolem vodice a je
umérné derivaci proudu podle ¢asu. Napéti uo. je dale digitalné€ integrovano v ochrang, ve které se
ziskava vysledna hodnota proudu pro méfici a jistici ucely,

di; (t)
dt '’

uout(t) =M (3.1)

kde uout — okamzita hodnota vystupniho napéti (V),
i1 — okamzita hodnota primarniho proudu (A),
t— Cas (s),

M — vzijemna indukénost (H),

Wo N-A
M="2—- (3.2)

b

kde 1o — permeabilita vakua (H-m™),
N — pocet zavitl (-),
A — priifez civky (m?),

Im— délka stfedni linie civky (m).


file:///io-N-A

Elektronické pristrojové transformatory - senzory 33

Obr. 11 Rogowského civka

Nepritomnost magnetického jadra umoziuje vysokou dynamicnost a moznost mefit proudy ve
velkém rozsahu od jednotek ampért po nékolik stovek ampéra. Meéfici rozsah je dan ve vét§iné
pfipadl pouzitou elektronikou v digitalni ochrang.

I pfes vysokou linearitu proudu oproti klasickym indukénim transformatorim i v té€chto
zafizenich vznikaji chyby, které jsou zavislé na rtznych parametrech. Napriklad vyznamnym
parametrem presnosti méfeni je teplota. Proto je snaha zavadét specialni materialy o nizkych
teplotnich koeficientech, anebo se kontinualné méti teplota senzoru a nasledné probehne vyrovnani
dle teplotnich zavislosti. Dal§imi pfi¢inami vznikii chyb mohou byt vliv magnetickych poli proudi
v ostatnich fazich, konecna délka vodice a také tolerance pii vyrobé proudovych senzort. Tyto
neduhy mohou byt potlaCeny vhodnou konstrukci senzoru a jeho optiméalnim umisténim ve
VN rozvadéci. [6]

Proudové senzory maji velky frekvencni rozsah od jednotek Hz do n€kolika kHz. Diky tomu
jsou vhodné 1 pro vyhodnocovani kvality elektrické energie nebot jsou schopné prenaset
i deformované prubéhy poruchovych proudu.

V rozvodné Medlanky jsou instalovany proudové senzory typu KECA 80 D85. Jadro senzort
je délené a umoziuje tedy snadny piistup k méfenému vodici, je to vhodny prvek pro retrofity, ale
také pro nové instalace. Instaluje se na prichodkovy izolator, izolované, stinéné kabelové
konektory nebo na jakykoliv jiny typ izolovaného vodice.

Pouziva se jak ve vzduchem, tak 1 plynem izolovanych rozvadécich. [8]
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3.1.1 Diference v presnosti mérreni od PTP

Mérici ucely

Zatimco u PTP je garantovana presnost méticiho jadrajen do 1,2 nasobku jmenovitého proudu,
u senzort proudu je presnost métfeni pro ucely méfeni definovana az do hodnoty danou faktorem
Kper. To znaci, ze naptiklad pro senzor s tfidou piesnosti 0,5/5P630, s €initelem Kper = 50 a se

jmenovitym primarnim proudem 80 A je tfida pfesnosti pro méfeni zaru¢ena az do hodnoty
50 - 80 =4000 A.

Jistici ucely

Od hodnoty proudu, pfi které uz neni garantovana presnost pro méfici ucely, je znama presnost
meéfeni pro jistici uCely. U PTP je tato piesnost dana uz od jmenovité hodnoty proudu, u senzort
zpravidla byva tato presnost definovana az od vysSich hodnot proudu. Naptiklad v piipad€ senzoru
zminiovaném v pfedchéazejicim odstavci je to az od hodnoty 4000 A (viz. obr. 12). Horni mez je

dana nadproudovym ¢islem. U senzoru s nadproudovym cislem 630 a se jmenovitym proudem
80 A je pfesnost pro jistici uely zarucena az do hodnoty 630 - 80 = 50,4 kA.

PTP maji funkci méfici a jistici rozdélenou mezi dvé feromagnetickd jadra, ktera maji
rozdilnou charakteristiku a rozsah, zatimco proudové senzory nemaji magnetické jadra a jejich
rozsah pro méfici a jistici ucely je jednotny a je linearni od jednotek A po nékolik desitek kA.

e[%] N .
Tiida presnosti pro jistici Gfely SP630
+£% !  mmmsemmm s s st oo ——e——- -
+1.5%| ,
%
‘.. Trida pfesnosti pro méfici
+0.5% Tte.o GCelyos

Linedrni charakteristika senzoru

| | 33 | 1 | 13 |

T T L T L} T L18 T -

Eﬂfﬂ'lpr IDP 1 Zﬂ'b.l"ulp, KDI.’H" Ipr= I¢th KB""DP = I"'I

4 A 80A 96A 4000 50 kA
-0.5% B e -

_
,
&
-1.5% |
A% e e e e e e e = = -

Obr. 12 Jednotnda tiida presnosti (0.5/5P630) proudového senzoru KECA 80 D85

Pro tento typ proudového senzoru KECA 80 D85 je bod, ve kterém je hranice mezi tfidou
presnosti pro méfici ucely a pro jistici ucely, rovna jmenovitému trvalému teplotnimu proudu Zlem
a horni mez pfesnosti pro jistici ucely 50,4 kA je piiblizn€ rovna jmenovitému kratkodobému
teplotnimu proudu /I . [9]
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3.2 Napétové senzory

Napétové senzory se vyrabi ve dvou riznych provedeni. Napéti je méfeno odporovym
délicem, anebo v pfipadé¢ druhé varianty kapacitnim delicem. Absence magnetického jadra
umoziuje vyuziti ve velkém rozsahu. Napftiklad typ senzoru KEVA 24 Al je urCen pro rozsah
napéti od 7,2 kV do 24 kV. Proto neni potieba vyrabét prili§ mnoho riiznych variant, jelikoz jeden
typ vyhovi vice riznym jmenovitym fazovym napétim. Sekundarni napéti pii jmenovitém
primarnim napéti je rovno 1 V.

Chyba senzora se pohybuje kolem 0,5 %, pro ucely méfeni je vyZzadovana vyssi piesnost —
chyba kolem 0,2 %. Té se dosahuje dvéma zpusoby. Teplotni kompenzaci vystupniho
sekundarniho napéti anebo musi byt pouzity k vyrobé senzort rezistory ze specialnich materiala
s nizkymi teplotnimi koeficienty.

R Wt

Obr. 13 Jednotnda tiida presnosti (0.5/5P630) proudového senzoru KECA 80 D85

Soucasti napétového senzoru je odporovy déli¢ s velmi velkou rezistanci. Odporovy déli¢
vidime na obr. ¢. 13. Sklada se ze dvou do série zapojenych rezistorti Ry a R2. Vystupni sekundarni
napéti uou je umeérné dle nasledujiciho vzorce vstupnimu primarnimu napéti up.

R,
Uout = m " Up, (3.3)
kde uout— okamzita hodnota vystupniho napéti (V),

R1,R> — hodnoty odport (Q),

up — okamzita hodnota vstupniho napéti (V).
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Odpor rezistorti R zavisi na teploté dle nasledujici rovnice.
R =Ry (1+ adl), (3.4)

kde Ro— pocatecni odpor (),
AT — rozdil teplot (K),
o — teplotni sou¢initel odporu (K™1).

Frekven¢ni rozsah méfeni napétovych senzort neni tak obrovsky jako je tomu u proudovych
senzori — nékolik kHz (viz. obr. ¢. 14), ale i presto postaCuje k napajeni obvodu ochran
a vyhodnoceni kvality elektrické energie. Jsou zde zobrazeny grafické pribéhy frekvencni
zavislosti napéti uou pii riznych vstupnich kapacitach méficiho zafizeni.

2.0 » - o ——— e e =

1042 'V\‘.l.'H.’ S 1 .U’!‘l £ TN

f (Hz)
Obr. 14 Frekvencni zavislost napétového délice pri riiznych velikostech vstupni kapacity mériciho
zarizeni [3]
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3.2.1 Diference v presnosti méreni od PTN

Srovname — li nasleduyjici tfidu presnosti napétového senzoru KEVA 24B21 (viz. obr. 15)
s tiidami presnosti méficich a jisticich transformatort napéti (viz. kapitola 2.3.3), pozorujeme, ze
jsou definované pro stejny rozsah primarniho napéti a maximalni chyby amplitud a uhld mohou
dosahovat stejnych hodnot. Rozdil je pouze v tom, ze napétovy senzor slucuje mefici a jistici

transformator v jeden kompaktni celek.

e[%] &
+6% | v
lI.'l.
i
1 s - . ee ar s ow
s30] oo T Fida pFesnosti pro jistici Géely 3P "
Trida presnosti
ro meérici ucely 0.5
+0.5% AL Y .ce
Linearni charakteristika senzoru
} 4 } | | H } »
-0.5% N "
3% e i
I
I
I
6% ¢

Obr. 15 Jednotnd trida presnosti (0,5/3P) napétového senzoru KEVA 24B21 [10]
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3.3 Kombinované senzory

Kombinovany senzor shrnuje ve své konstrukci proudovy a napétovy senzor v jednom
celistvém dile. Vyhodou je predevsim zmenSeni celkového prostoru potiebného pro instalaci
a bezpecnost. Vzhledové je velice podobny klasickému pfistrojovému transformatoru proudu
podpérného provedeni (viz. obr. €. 16) . Lisi se pfipojenym kabelem, se kterym je proudovy senzor
podroben zkouskam presnosti. Vystupni signal je nizsi nez hodnota 5 A nebo 1 A, jak je tomu u
sekundarniho vinuti PTP.

piipo;nice

/\ proudovy senzor

J Y

1

napéfovy senzor kKonektorprokabe|

Obr. 16 Kombinovany senzor [5]
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4 PREVODNIKY V ROZVODNE 22 KV V MEDLANKACH

4.1 Pristrojové proudové transformatory

Obr. 17 Pruchodkovy transformdtor proudu TSR 61.2[4]

Tab. 8 Technické parametry pristrojovych proudovych transformatorii instalovanych

v Medlankdch

Parametr transformatoru

Hodnota

Typ provedeni TSR 61.2, pruchodkovy do kobky
Prevod 300//5/5 A
Ttida ptesnosti 10P5
Vykon 30 VA
Nadproudové cislo 5

Izola¢ni napéti 25 kV
ZkuSebni napéti 55kV
Zkusebni napéti raz 125 kV
Jmenovity kmitoCet 50 Hz
Jmenovity primarni proud 300 A
Jmenovity kratkodoby proud /i 40 kA
Jmenovity dynamicky proud 2,55 - Iin
Jmenovity sekundarni proud 5A
Hmotnost 24 kg

Rok vyroby 1982
Misto vyroby EJF Brno
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4.2 Pristrojové napét’ové transformatory

Obr. 18 Pristrojovy transformdtor napéti typ TJP 6 [8]

Tab. 9 Technické parametry pristrojovych napétovych transformatori instalovanych
v Medldnkdch (v zavorce uvedeny hodnoty PTN ve 2. vyvodu)

Parametr transformatoru Hodnota
Typ provedeni TIP 6
Primarni napdti 220003
Sekundarni napéti 100/3

Ttida ptesnosti 6P

Vykon 50 (100) VA
Jmenovita frekvence 50 Hz

Rok vyroby 1981
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4.3 Proudové senzory

Obr. 19 Proudovy senzor KECA 80 D85 [9]

Tab. 10 Technické parametry proudovych senzorii instalovanych v Medldnkdach

Parametr senzoru Hodnota
Nejvyssi napéti pro zafizeni 0,72 kV
Jmenovity primarni proud 80 A

Délka pripojovaciho kabelu 5m

Vnitini pramér Az do 85 mm
Ttida ptesnosti 0.5/5P630

Jmenovity prevod

80 A/150 mV pii 50 Hz,
80 A/180 mV pii 60 Hz

Jmenovity trvaly teplotni proud e

4000 A

Jmenovity kratkodoby teplotni proud /i 50 kA/3s
Jmenovity dynamicky proud 125 kA
Jmenovité kratkodobé stfidavé vydrzné napéti 3kV
Faktor Kpcr — (faktor rozsifujici jmen. primarni proud) 50
Jmenovité bfemeno 10 MQ

Teplotni rozsah

-25°C /480 °C

Vaha

0,25 kg
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4.4 Napétové senzory

<

Obr. 20 Napétovy senzor KEVA 24B21 instalovany v Medlankdach [10]

Tab. 11 Technické parametry napétovych senzorii instalovanych v Medldnkach

Parametr senzoru Hodnota
Typ provedeni KEVA 24B21
Primarni napéti 22 kV
Sekundarni napéti 0,1 kV
Maximalni napéti pro zafizeni 24 kV
Jmenovité kratkodobé stiidavé vydrzné napéti 125 kV
Ttida pfesnosti 0,5/3P
Jmenovita frekvence 50/60 Hz
Délici pomér odporového délice 1:10 000
Vaha 2,52 kg
Izolaéni tiida E

Ve shodé€ s normou IEC 60044-7
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5 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast diplomové prace se zabyva zpracovanim vzorku dat z prevodnikti zobrazenych
vySe, které jsou instalovany v rozvodné 22 kV v Medlankach spolecnosti E.ON. Analyza je
provedena z vysledkd méficich jednotek vyuzivanych k méfeni napéti a proudd v rozvodnach
elektrické energie. Cilem je srovnat data ziskana z méficiho pfistrojového transformatoru proudu
s daty ze senzoru proudu respektive data z meficiho transformatoru napéti s daty ze senzoru napéti
a vyhodnotit zda naméfené odchylky koresponduji s uvedenymi tfidami ptesnosti, kterym musi
pfistroje vyhovét dle vyrobnich stitka.

Signal je prenasen z PTP, PTN a elektronickych senzort za bézného provozu pomoci kabelu
a adaptéru ke sluCovacim jednotkdm MUs a k IED (Intelligent Electronic Devices), které
zpracovavaji a vyhodnocuji méfeny signal. Adaptéry slouzi k upravée slabého vystupniho signalu
ze senzoru do takové podoby, aby tento signal mohl byt dale vyuzit v jednotkach MU a v IED, ve
kterych je signal preveden do digitalni podoby na tzv. hodnoty Sampled Values (SV). Ty jsou
pomoci Ethernetu prenaseny k dalsim zafizenim v méficim a ridicim fetézci. Koncepci SV popisuje
standart IEC 61850-9-2. Signal je vzorkovan 80 krat kazdou periodu. Dulezita je Casova
synchronizace dat. Data jsou prenesena a nasledné pfijimana v laboratofi ochran UEEN
v programu Sampled Value Analyzer. Tento program ovéii, zda jsou splnény pozadavky standardu
a pokud ano, tak jsou data dekédovana a zobrazena.

TP 0,5/6P630 E.ON MEDLANKY VUT UEEN
| |
PROUDOVE } ;
SENZORY } !
KECA 80 D85 I !
| CHYBA 0,5 % i PC
| ' i SAMPLED
sLUCOVACI : VALLE
JEDNOTKA i ANALYZER
SMU 615 |
' | |
NAPETOVE | ;
SENZORY I I
KEVA 24 B21 I !
TP 0,5/3P | || slfowy gi?:ﬁs sifovy
' | CHYBA AD PREVODNIKU : PREPINAC PREPINAC
10,1 %, £5 MIN i | aFs AFS
| I IEC 660
| 1 = -
TP 10P5 I : 61850-9-2
i ‘
PTP | :
TSR 61,2 : :
| I
| | | '
|
i GPS GPS
! REFE15 ! TEKRON OMICRON
| | i
CHYBA +0,5 %, | CASOVA
PTN 2,5 I SYNCHROMIZAGE
TIPE | |
I |
| |
TP 6P

Obr. 21 Schéma celého mériciho Fetézce s vyznacenim trid presnosti prevodnikii a dalSich prvka,
kde mohou vzniknout chyby méreni
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Ze schématu na obr. 21 vyplyva, ze pii porovnani méficich prevodniki musime pocitat se
vSemi jednotkami, které se nachazeji v celém méficim fetézci. Piipadné diference ve srovnavanych
datech mohou vzniknout také vlivem chyby digitalni ochrany REF 615 (chyba amplitudy az 0,5 %,
fazova chyba az + 2,5 °) nebo pfi zpracovani ve sluCovacich jednotkach MUs (pfipadna chyba az
0,5 %). Chyba vznika i pti digitalizaci dat v téchto zafizenich. Chyba digitalizaci zavisi na velikosti
procenta jmenovitého proudu I, (respektive napéti Upn) pouzitého méficiho prevodniku. Pri
100 % jmenovitého proudu (napéti) mize chyba amplitudy ey dosahovat maximalné 0,1 % a chyba
faze &y £ 5 minut. Pfipadné chyby, vzniklé pfenosem dat, jsou eliminovany ¢asovou synchronizaci.

[11]
Tab. 12 Chyby zpusobené digitalizaci dat z proudovych prevodnikii [13]

lon (%) 1 5 20 100 120
eu (%) 2 0,4 0,1 0,1 0,1
6u (min) 15 8 6 5 5

Tab. 13 Chyby zpusobené digitalizaci dat z napétovych prevodnikii [13]

Upn (%) 1 2 5 50 80 100 120 190
€y (%) 10 6 3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
6u (min) 360 240 120 5 5 5 5 5
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5.1 Postup zpracovani

Hlavni cilem diplomové prace bylo zpracovat a vyhodnotit namétena data béhem 3 mési¢niho
meéfeni od poloviny ledna do poloviny dubna 2019. Data byla exportovana a ukladana prabézné
béhem méfeni z programu SVA do soubord formatu csv (comma separated values). Nahled do
prostfedi programu SVA poskytuje nasledujici obrazek. Kromé textového vystupu program
umoziuje i vizualizovat prabéhy méfenych veli¢in v grafu.

*X 000 ki

MEDU1I80A3 rostics

======

.....

Obr. 22 Prostredi programu SVA

5.1.1 Vzorkovaci frekvence

Pocet zaznamenanych vzorkt byl roven 80 kazdou periodu, tedy kazdych 20 ms. Kazdou jednu
sekundu (50 period) jsme dostali 50-80=4000 vzork®. Cas mezi jednotlivymi vzorky byl roven
250 ps.

1 1
— =~ = 4000Hz=4kH
=7 = 5.000250 z z CRY)

Vzorkovaci frekvence f byla dostacujici pro tcely méfeni a vyhodnoceni, nebot’ dle pozadavku
na kvalitu elektrické energie v siti, v distribucnich sitich NN dovolené odchylky kmitoctu mohou
byt max. 1 % po dobu 99, 5 % roku. To odpovida minimalni povolené frekvenci 49,5 Hz, respektive
maximalni povolené hodnoté 50,5 Hz. Za normalnich provoznich podminek se vSak dafi frekvenci
drzet v uzkém pasmu mezi 49,9 Hz a 50,1 Hz.

1
ty =% =557 = 001995 = 1996 ms (5.2)

| =
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Zvysi-li se frekvence na 50,1 Hz, zkrati se délka periody z =20 ms na #; = 19,96 ms. 4 T1 na
obrazku je rovna 0,04 ms, je tedy men$i nez 4 T2, které odpovida 125 ms (250/2). Timto je
zaruCeno, ze kazda zmétena perioda byla vzorkovana 80 vzorky, nikoliv 79.

9 80

AT2

NN T
V-

Obr. 23 Ilustracni obrazek — vzorkovaci frekvence

To stejné plati v piipad€ snizeni frekvence sité na 49,9 Hz. Perioda se zvysi na 7> = 20,04 ms
a bude tak stale obsahovat 80 vzorki, nikoliv 81.
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WYETUPR| DATA

ZE BVA -

UPRAVA
DAT

WVYPOCET
DCc

Po exportu dat ze SVA se s daty pracuje dle schématu zpracovani na obrazku.

SLOZKY

ODSTRAMEN| DG
SLOZICY POKUD
JE MENULOWA

OHAMZITE
HODHOTY
BEZDC

SLOZKY

WYFILTROVAN]
ZAKLADN]
HARMONICKE
EREKVENCE

YYPOCET FAZORU
ZAKLADNI
HARMONICKE

YYPOCET ROZD|LL

YYPOCET REALNE

OKAMZ|TYCH A [MAGIMARN(
HODMOT GASTI FAZORU
VYPOCET EFEKTIVM WYPOGET

HODNOTY ROZDILY
OKAM, HODNOT

MODULU A FAZE
FAZORU

YYRPOCET ROZDILD)
MODULU SENZORU

VYPOCET
ROZD|LU FAZE
SENZORLU A PTP

APTP (FTN} TN
CELKOVA NALEZEN[ MAX, MALEZEN] MAX, _ VELIKOST
CHYBA HODNOTY ROZDILY HODMNOTY ROZDILL EPLOTA Efo.bw

KAZDOU PERIOCDU

KASDOU PERIODU

ULOZENI
VYSTUPHICH
HOONOT

ZPRACCVAN]
VYSTUPHICH
HODNOT

Obr. 24 Schéma zpracovani dat
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5.1.2 Oprava chybnych dat

Nejdrive byla data ze soubort csv pienesena a uloZzena do matic (Iaa, Ibb ...) ve vypocetnim
programu Matlab.

1= close all
2 - clear all
3 = clc
4
5 % nadteni dat z csv soubord
[
= mydata = cell(l, 1):;
8 - mydatas = cell({l, 1}):
9
10 - k=1013;
11 - myfilename = sprintf('00-21-C1-2C-CF-20 01-0C-CD-04-00-03_%04d.csv', k);
12 - mydata{ll= importdata (myfilename) ;
13 = TU=1013;
14 — myfilename = sprintf('00-21-C1-27-A4-0A 01-0C-CD-04-00-01 %04d.csv', U);
15 — mydatas{l}= importdata (myfilename) ;
lé
17 — Taa=[]:
18 — Ibk=[]:
189 — TIce=[]:
20 — Iaas=[]:
21 — Ibbs=[]:
22 — Iccs=[]:
23
24 — Taa=[]:
25 = Ubb=[1]:
26 — Tcc=[]:
27 — Taas=[1:
28 — Ubbs=[]:
29 — Tccs=[1:

Obr. 25 Nacteni vystupnich dat a tvorba prdzdnych matic
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36 Ics=[]1-

37

8 Ta=[]:

39 Ub=[1]-

40 Uc=[1-

41 Uas=[1:

42 Ths=[1:

43 Ucs=[1:

44

45

418 T=[1]-

47

48 for k=1:1

45 Ia=[la;mydataf{l,k}(l,1l).data(l:end,l}]:

20 Ib=[Ib;mydata{l,k}(l,1l).data({l:end,2)]:

51 Ic=[Ic;mydata{l,k}(l,1l).data(l:end,3)]:

22 Ua=[Ua;mydata{l,k}(l,1l).data(l:end,S5)]:

53 Te=[Ukb;mydata{l,k}(l,1l).data({l:end,&)]:

54 Uc=[Uc;mydata{l,k}(l,1).data(l:end,7)]:

55 end

56

57 for k=1:1

28 Ias=[Ilas;mydatas{l,k}(1l,1) .data{l:end,1}]:
54 Ibs=[Ibs;mydatas{l,k} (1,1} .data(l:end,2}1:
&0 Ics=[Ics;mydatas{l,k}(1l,1).data({l:end, 3}]:
al Tas=[Uas;mydatas{l,k}(1l,1) .data{l:end,S5)]:
62 Ubs=[Ubs;mydatas{l,k}(1,1).data(l:end,&)]:
63 Ucs=[Ucs;mydatas{l,k}(1,1) .data(l:end,T)]:
od end

[

Obr. 26 Nahrdni hodnot proudii a napéti do matic

Po uvodni orientaci ve velkém mnozstvi dat byl zjistén vyskyt chyb pfi ukladani. Béhem
ukladani dat dochazelo k ¢astym vypadkam zaznamu. Vypadky v né€kterych situacich zptisobovaly
casovou desynchronizaci.
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5.1.2.1 Casova synchronizace

Pti vypadcich zaznamu k opétovnému nabé&hnuti senzoru dochazelo v jiny ¢as nez u PTP
(PTN). To zpusobilo nesoulad mezi daty z riznych prevodnikti v jednotlivych datovych souborech.
Musel byt nalezen zpusob, kterym data Casové synchronizovat. Ke kazdému Casu v matici s adaji
z PT (timet) musel byt nalezen shodny Cas v matici s idaji ze senzoru (times) a podle pozice ve
které se nachazel, byl ptifazen odpovidajici proud respektive napéti pomoci funkce ismember. Do
proménné Lial byla ukladana hodnota 1 anebo 0, dle toho zda se ¢as z matice timet nachazel ¢i
nenachézel i v matici times. Pokud se nachazel (Lial bylo rovno 1), tak do proménné Locb1 byla

ulozena pozice tohoto Casu.

1248
130
131
132
133
134
135
136
137
138
138
140
141
142
143
144
145
148
147
148
145
150
151
152
133
154

=
o

[

=T = I = T = 1]
(AR N = ]

=

timet=[]:

times=[]r

for k1:1
timet=[timet;mydata{l,k}.cextdata (2:100000,8)]:
times=[times;mydatas{l, k}.textdata(2:100000,8)]:
end
[rt,s3]=sizec (timst) ;
[r=,=8]==ize (times) ;

rr=[rt,r=s]:
rr=min(rr):
11=[]=:
12=[]:
tt={}:
Taa=[]-
count=0;

for ®=1l:rr

[Lial,Lockl] = ismember (timet(x,1l),times);

if Lial=
count=count+l;
tt (count, l)=timet (x,1):
Iaa(count,l)=Ia(x,1l):
Iaas (count,l)=Ias (Lockl,l);
Ibkk (count, l)=Ikb(=x,1):
Ibbs (count, 1)=Ibs (Lockl,l);
Icc(count,l)=Ic(x,1l):
Iccs (count,l)=Ics (Lockl, 1)

Uaa (count, 1)=Ua(x,1):
Uaas (count, l)=Uas (Lockl, 1)
Ukbk (count, 1)=Ukb(x, 1) :
Ukbs (count, 1)=Ubs (Lockl, 1)
Ucc(count, 1)=Uc(x,1):
Uccs (count, 1)=Ucs (Lockl, 1) ;

end

11 {x)=Lial;

12 (x)=Lockl;

end

Obr. 27 Nahrdni ¢asu do matic a prirazeni proudu a napéti dle casu (s — senzor)
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Casovou synchronizaci oviem nebyl problém zcela vyfesen. Pouze jsme dosahli toho, Ze
v tento moment uz jednoduse muzeme vypocitat diference v periodach mezi jednotlivymi
preruSenimi zdznamu. Ve vSech periodach, ve kterych nedoslo k vypadku zaznamu. To znamena,
ze velkou vétSinu sledovaného obdobi uz lze povazovat za korektni. Problém ovSem nastava
v periodach, ve kterych k vypadku dat dochazi (viz. obr. 28). V téchto periodach v nasledujicich
vypoctech jsou chyby. Pii vypoCtu velikosti fazora se totiz vychazi ze vzorka z predchazejici
periody. Chyba je také zanesena do vypoctu stejnosmemé slozky, pfi kterém se ziskava pramérna
hodnota z 80 vzorkt kazdou periodu. Z tohoto divodu k vyhodnoceni byly pouzity soubory dat,
ve kterych se preruseni zaznamu vyskytuje minimalné anebo vibec. Takovych soubori bohuzel
bylo velice malo. Vyskytovaly se zejména na zaCatku méteni, ¢im déle méteni probihalo, tim vice
byla data vici sobé rozhozena a prerusovani zaznamu bylo Castéjsi. Nakonec bylo k rozboru dat
vybrano pouhych 128 minut. 70 minut z ledna, 20 minut z unora, 20 minut z bfezna a 18 minut
z dubna. Vybrané soubory dat k analyze obsahovaly kazdych 10 minut 0 az 5 chyb zdznamu.
Soubory s nejhorsimi daty obsahovaly kazdych 10 minut tisice az desetitisice chyb. Navic funkce
pro Casovou synchronizaci v programu Matlab, kdy je potfeba kazdy zaznamenany cas v jedné
matici najit v druhé matici s obrovskym mnozstvim dat, je velice pomala. To jsou davody, proc€ je
k rozboru vyuzito tak kratkého ¢asového useku z celkového 3 — mési¢niho méteni.

150

100

50

0 5Q 100 150 200 250

-50

-100

-150
Cislo vzorku (-)

Obr. 28 Ukdzka vynechdni zdznamu dat
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5.1.3 Stejnosmérna slozka

Poté co byla provedena potiebna opatieni k tomu, abychom ziskali synchronizovana data bez
chyb se pokracovalo v dalSim postupu dle schématu zpracovani dat.

Vypocitala se stfedni hodnota pro kazdou zmétrenou periodu (pomoci funkce mean), aby se
nasledné urcilo, zda se v prabézich vyskytuje ¢i nevyskytuje stejnosmérna slozka.

Stejnosmérna (DC — Direct Current) slozka je definovana dle nasledujiciho vzorce.

1 T
lac(lo) = 7~ f i(t)de (5.3)
0
185 $vypocet DC slozky
186 — g=0;
187 = |[ZJfor rr=1:80: (rad-80)
188 - [ for ss=1:sl
189 - g=g+l;
180 - Iaadc (g,ss)=mean(Iaa(rr:xrxr+79,s8)):
191 - ITaasdc (g, ss)=mean(Iaas(rr:xx+79,s8)):
182 - Ibbdc (g, ss)=mean (Ibb (rr:xx+79,s8s8)):
183 - Ibbsdc (g, ss) =mean (Ibbs (xr:xx+79,s8));
184 - Iccdc (g, ss)=mean (Icc(rr:xrxr+79,ss)):
198 = Iccsdc (g, ss)=mean(Iccs(rr:rx+79,ss));
196
187 - Uaadc (g, ss) =mean (Uaa (rr:xr+79,ss));
198 - Uaasdc (g, ss)=mean (Uaas (rr:rrx+79,ss));
199 - Ubbdc (g, ss) =mean (Ubb (rr:xrr+79,ss));
200 - Ubbsdc (g, ss)=mean (Ubbs (xrr:xxr+79,ss));
20} = Uccdc (g, ss)=mean (Ucc(rr:rx+79,ss)):
202 — Uccsdc (g, ss)=mean(Uccs (xrxr:xx+79,s88)):
203 — - end
204 — -end
205 $odstranéni DC slozky
206 — gg=0;
207 — [-lfor rr=1:80: (rad-80)
208 - [- for ss=1:sl
209 - gg=gg+l;
210 = IaabezDC(rr:xxr+79,s8s8)=Iaa(rr:xxr+79,ss)~-Iaadc(gg,ss)’
211 - TaasbezDC(xrx:xx+79,s88)=Iaas(rxr:xr+79,ss)~-Iaasdc(gg,ss)’
212 - IbbbezDC(rx:xxr+79,88)=Ibb(rr:rx+79, ss)-Ibbdc (gg, ss)’
21 = IbbsbezDC (rr:xx+79,ss)=Ibbs (rr:xrx+79,ss)-Ibbsdc(gg, ss):
214 - IccbezDC(rr:xxr+79,ss)=Icc(rr:xx+79,ss)-Iccdc(gg,ss):
k= IccsbezDC (rr:xrxr+79,s8s)=Iccs (rr:xx+79,ss)-Iccsdc(gg, ss);
216
217 = UaabezDC (rr:xr+79,ss)=Uaa(rr:rr+79, ss) -Uaadc (gg, s8) ;
218 - UaasbezDC (rr:rx+79,ss)=Uaas (rr:xrr+79, ss)-Uaasdc(gg, ss):
2 G = UbbbezDC (xrxr:xr+79,ss8)=Ubb(rr:xr+79,ss)-Ubbdc(gg, ss) ;
220 = UbbsbezDC (rxr:xrxr+79,ss)=Ubbs (xx:xxr+79, ss) -Ubbsdc (gg, ss8)
P labro UccbezDC(xrxr:xrr+79,ss)=Ucc(rxr:xrr+79,ss)-Uccdc(gg,ss):
222 — UccsbezDC (rr:xrx+79,ss)=Uccs (rr:xxr+79,ss)-Uccsdc(gg, ss) ;
223 = end
224 — -end

Obr. 29 Vypocet a odstranéni stejnosmérné slozky
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Byla — li DC slozka nenulova, doSlo kjejimu odstranéni. Od kazdé naméfené okamzité
hodnoty se odecetla a zaznamenala se jeji velikost.

¥80 i(t) —51,032 + (=56,654) + - + (—44,217)
Lyapc = 30 = 30

= —0,6284 (5.4)

Velikost stejnosmérné slozky (Iaadc, Ibbdc ...) se vztadhla k efektivni hodnoté naméfenych
vzorkd z PTP (PTN) a ziskal se jeji pomeér.

287 % wvelikost DC slofZky v poméru k efektivni hodnote

288

289 — for rr=1:pomocna(l,l)

250 — Iadcpomer (rr)=(100/IaabezDCrms (rr) ) *abs (Iaadc (xrr)) ;
2591 - Iasdcpomer (rr)=(100/IaasbezDCrms (rr) ) *abs (Iaasdc(rx)) ;
292 — Ibdcpomer (rr)=(100/IbbbezDCrms (rr) ) *abs (Ibbdc(xrr)) ;
293 - Ibsdcpomer (rr)=(100/IbbsbezDCrms (rr) ) *abs (Ibbsdc (rx)) :
294 — Icdcpomer (rr)=(100/IccbezDCrms (rr) ) *abs (Iccdc (xr));
285 — Icadcpomer (rr)=(100/IccsbezDCrms (rr) ) *abs (Iccsdc (rr) )
296

297 — Uadcpomer (rr)=(1l00/UaabezDCrms (xrx) ) “abs (Uaadc(rx) ) :
298 — Uazdcpomer (rr)=(100/UJaazbezDCrms (rx) ) *abs (Uaa=sdc (rx) ) :
2599 — Ubdcpomer (rr)=(100/UbbbezDCrms (rx) ) *abs (Ubbdc(rr)) :
300 - Ubsdcpomer (rr)=(100/UbbsbezDCrms= (rx) ) *abs (Ubbsadc (xx) ) ;
301 — Uodocpomer (rr)=(100/UcchezDCrms (rx) ) *abs (Uccdc(rr) ) ;
302 - Ucsdcpomer (rr)=(100/UccsbezDCrms (rx) ) *abs (Uccsdc (rr) ) ;
303 — end

Obr. 30 Prevedeni stejnosmérné slozky do procentualniho vyjadreni

I ~ Nlaapel _ 0,628
AbCpomer IaabezDCrms 66'65 0

-100 = 0,942 % (5.5)
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5.1.4 Celkova chyba

Z okamzitych hodnot bez DC slozky byla urcena velikost celkové chyby &c (Iarozdilrms...).
Jedna se o efektivni hodnotu z rozdilu okamzitych hodnot mezi jednotlivymi prevodniky.

231 $vypocet celkove chyby

232 %1 rozdil okamZitvch hodnot

233 = [[for rr=l:radz-1

234 = [ for ss=l:sl

235 - Tarozdil (rr,ss)=IaabezDC (rr,ss)-IaasbezDC(rr,ss);
236 — Ibrozdil (rr, ss)=IbbhazDC(rr, as)-IbbabazDC (rr, as) ;
237 = Icrozdil (rr,ss)=IcchbezDC (rr,ss)-IccsbezDC(rr,ss);
238

2349 = Uarozdil (rr, ss)=UaabezDC (rr, ss5) -UaasbezDC (rr, 55) ;
240 — U 11 (rr, 38)=UbbbezDC (rr, ss5) -UbbsbezDC (rr, 53} ;
241 = Ucrozdil (rr, ss)=UccbezDC (rr,ss8)-UccsbezDC (rr,ss):
242 — end

243 — end

244 %2 celkovad chyba — efektivni hodnota rozdild okamZitych hodnot mezi senzorem a ETE (ETH)
245 — [-Ifor rr=2:pomocna(l,l)

246 — Tarozdilrms (rr)=rms (Iaro=zdil (80* (rr-1)+1:80%rr))

247 — Ibrozdilrms (rr)=rms (Ibrozdil (80* (rr-1)+1:80%rr))

248 — Icrozdilrms (rr)=rms (Icrozdil (80* (rr-1)+1:80%rr));

2449

250 — Uarozdilrms (rr)=rms (Varozdil (80* (rr-1)+1:80%zz) ),

251 = Ubzrozdilrms (rr)=rms (Ubrozdil (80* (rr-1)+1:80%zr));

252 = Ucrozdilrms (rr)=rms (Ucrozdil (80* (rr-1)+1:80%zr));

253 - end

Obr. 31 Vypocet celkové chyby

Z divodu proménlivého odbéru bylo vhodné&jsi vztahnout celkovou chybu k efektivni
hodnoté okamzitych hodnot naméfenych PTP (PTN) a vyjadrit ji v procentech.



Prakticka ¢ast 55

254 %3 efektivni hodnota okamzitych hodnot senzoru a PTP(PTN)

255 = [-]for rr=2:pomocna(l,l)

256 -

257 -

258 -

259 -

280 -

261 -

282

263 -

264 —

285 — UbbbezDCrms (rr)=rms (UbbbezDC (80* (rr-1)+1:80*xrr));

266 — UbbsbezDCrms (rxr)=rms (UbbsbezDC (80* (rr-1)+1:80*xr));

267 — UccbezDCrms (rxr)=rms (UccbezDC (80* (rxr-1)+1:80*xrr));

268 — UccsbezDCrms (rx)=rms (UccsbezDC (80* (rx-1)+1:80%*xrx));

269 — ~end

270 $4 celkové chyba vztazZena k efektivni hodnoté okamzitych hodnot PTP (PTN)
271 = [-lfor rr=1l:pomocna(l,l)

272 = Iacelkovachyba (rr)=(100/IaabezDCzrms (rx)) *Iarczdilzms (rx);
273 - Ibcelkovachyba (rxr)=(100/IbbbezDCzrms (xrx) ) *Ibrozdilims (rx);
274 - Iccelkovachyba (rr)=(100/IccbezDCrms (rx))*Icrozdilms (rx):
275

276 - Uacelkovachyba (rr)=(100/UaabezDCrms (rr)) *Uarozdilrms (rx);
277 = Ubcelkovachyba (rx)=(100/UbbbezDCrms (rx) ) *Ubrozdilrms (rr);
278 - Uccelkovachyba (rr)=(100/UccbezDCrms (rr) ) *Ucrozdilrms (rx);
279 - end

Obr. 32 Celkova chyba v procentudlnim vyjddieni

Pred samotnym vypoctem efektivnich hodnot proudd, napéti a jejich uhla bylo potieba
ziskat z nameéfenych prubeéht pouze zakladni harmonickou slozku (viz. dalsi kapitola 5.1.5).
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5.1.5 Potlaceni vysSich harmonickych

Abychom mohli posoudit, zda tfidy pfesnosti uvedené v predchazejicich kapitolach
v teoretickém uvodu koresponduji se zméfenymi odchylkami jednotlivych prevodnikd, bylo
zpocatku nutné provést Fourierovu transformaci (FFT) z okamzitych hodnot fazovych proudu
a napeti.

306 % fourierova transformace fft |

307

308 = Xa = fft(IlaabezDC);

308 = Fa=40Q00 ; ¥ podet vzorkd za sekundu
310 = L=rad(l,l)=-1 ; & velikost matice TaabeazDC
311 - Plmabhs (Xa/L);

312 - P2wPl (1:L/2+1):

313 - fff=Fa* (0: (L/2) ) /L

3L4

315 — figure (21)

316 — ploc ( (£££) ,P2)

317 - grid on

318 = figure(22)

318 — ploc ((£££f) ,P2/44.5)

320 = grid on;

321 — xlabel ('f (Hz)'"}:

322 — ylabel('p (-)'}:

Obr. 33 Fourierova transformace proudu z PTP

Vysledkem transformace bylo nasledujici spektrum, na kterém lze vidét, ze obsahuje nejenom
slozku zakladni frekvence 50 Hz, ale 1 jeji nasobky tzv. harmonické.

Nejvyraznéj§imi jsou S., 7. a 13. harmonicka.

0.2
0.18
0.16 [ =

0.14

0.06
0.04 |- =

0.02

O___JL ! = I ! 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
f (Hz)

Obr. 34 Spektrum puvodniho neharmonického signdalu proudu

Fourierovou transformaci jsme tedy rozlozili pribéh proudu (napéti) na stejnosmérnou slozku
a na fadu harmonickych prabéeht, které jsou specifické svoji velikosti, fazi a frekvenci. Frekvence
jsou celistvym nasobkem zéakladni sitové frekvence 50 Hz. [14]
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H H

(0 = ipe + ) in(0) = Inc + ) T sin (hooyt +pp), (56)
h=1 h=1

kde i(t)  okamzité velikost neharmonického proudu (A),

Inc  velikost stejnosmérné slozky proudu (A),

Inm  amplituda harmonické fadu h (A),

h fad harmonické (-),

H celkovy pocet harmonickych,

t cas (s),

Pth pocatecni faze h-té harmonické slozky proudu (rad),

w1 uhlovy kmitocet zdkladni harmonické (rad-s™).

Abychom mohli posoudit, zda vyhovuji tfidy presnosti pfevodnikt, bylo potieba vyssi
harmonické potlacit. To bylo provedeno skrz filtr iirpeak, ktery propusti pouze frekvenci 50 Hz.

324 $ filer |

325

326 - f3 = 4000; wo = 50/ (£s/2):; bw = 2/(£3/2);
327 = [Eb;aa] = iirpeak(wo,bw);

328 = fvtool (bb,aa)

329

330 = IaS0hz=filter (bbb, aa, IaabezDC) ;
331 - ITas50hz=filter (bb,aa, TaasbezDC) ;
33z - IbSOhz=filter (bb, aa, IbbbezDC)
333 - IbsSOhz=filter (bb, aa, IhbabezDC) :
334 = IcS0hz=Ffilter (bb, aa, IccbezD) 2
335 - Tez50hz=filter (bbb, aa, IcosbezDC)
336

337 - UabOhz=Ffilter (bb, aa,UaabezDC) ;
338 - Uas50hz=filter (bb, aa,UaasbezDC) ;
339 - UbS0hz=filter (bbb, aa, UbbkbezDC) ;
340 — Ubs50hz=filter (bb, aa, UbbsbezD(C) ;
341 — UcSOhz=filter (bb, aa, UccbezDC) ;
342 — Ucs50hz=filter (bb, aa,UccsbezD() ;
343

344 - figure (30)

245 - plot (IaabezDC (1700:1860) ) ;

348 — grid on;

347 - hold on;

348 - plot (Ia50hz (1700:1860) ) ;

349 = xlabel ('podet wvzorkd (-)'):

350 — viabel ("I (A)'):

351 - legend('"Ial’, "?:.'__'_'.".'}:

Obr. 35 Aplikace filtru iirpeak
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Obr. 36 Vyfiltrovani vy$sich harmonickych sloZzek

Vysledné spektrum se zménilo do nasledujici podoby.

0.2

0 100 200 300 400 500 GO0 Tin B0
f{Hz)

Obr. 37 Spektrum signalu proudu po aplikaci filtru

Dosahli jsme vypoctu prvni zakladni harmonické proudu, respektive napéti (oznacené jako
Li_1n (Uai_1n) v tab. 14 az 17). Vyfiltrovali jsme vyS$si harmonické (celistvé nasobky zakladni sitové
frekvence). Vysledna hodnota poklesla zhruba o Al = 2 A, respektive o necelych
AU = 400 V. Hodnoty v prvnich fadcich tabulky jsou efektivni hodnoty ptavodniho
neharmonického prabéhu.
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Tab. 14 Efektivni hodnoty proudit pred a po aplikaci filtru

I1 (A) 66,650 66,264| 66,337 66,560| 66,744| 66,802
PTP 11,110 (A) 64,617| 64,240| 64,305| 64,509| 64,686| 64,745
Al (A) 2,033 2,024| 2,032 2,051| 2,058 2,057
Ias1 (A) 66,460 66,083| 66,210| 66,415| 66,597| 66,636
senzor |1, 4y (A) 64,442| 64,058| 64,186 64,373| 64,540| 64,594
Al (A) 2,018 2,025 2,024| 2,042 2,057| 2,042
Tab. 15 Efektivni hodnoty proudit pred a po aplikaci filtru
Ia1 (A) 66,325| 66,608 66,271| 65940| 66,222| 66,195
PTP 11,110 (A) 64,283| 64,554| 64,220 63,894| 64,168| 64,145
Al (A) 2,042 2,055| 2,050| 2,046| 2,054 2,050
Ia1 (A) 66,175| 66,432| 66,099| 65814| 66,044| 66,033
SeNnzor | . 1 (A) 64,130 64,384| 64,051 63,771| 64,001| 63,978
Al (A) 2,044 2,048| 2,048| 2,042| 2,043| 2,055
Tab. 16 Hodnoty napéti pred a po aplikaci filtru
Ua1 (V) 13361,7| 13356,9| 13359,9| 13353,9| 13351,5| 13351,5
PTN 1 U 10 (V) | 12964,6| 12960,4| 12962,5| 12956,6| 12954,3| 129544
AU (V) 397,1| 396,6| 397,4| 397,3| 3972 3971
Ussa (V) 13194,1| 13189,2| 13192,1| 13185,5| 13183,7| 13183,2
SENZOr | oy a0 (V) | 12802,1| 12797,5| 12799,7| 12793,3| 12791,4| 12791,2
AU (V) 392,0| 391,7| 392,4| 392,2| 392,2| 3921
Tab. 17 Hodnoty napéti pred a po aplikaci filtru
Us (V) 13357,3| 13363,7| 13365,8| 13360,5| 13362,0| 13372,2
PTIN 1y, (V) |12959,6| 12965,2| 12967,2| 12961,4| 12962,8| 12973,0
AU (V) 397,6| 3984| 3986| 399,1| 399,2| 3993
Uss (V) 13188,7| 13195,1| 13197,7| 13192,7| 13193,5| 13203,8
SENZOr | s 1n (V) | 12795,9| 12801,8| 12804,1| 12798,8| 12799,4| 12809,3
AU (V) 392,8| 393,3| 393,6| 3940| 3940 3944

Na nasledujicim obrazku lze vidét ,,vyhlazeni“ sinusovky po aplikaci filtru. Modra kiivka /a1
oznaCuje prubéh puvodniho neharmonického signalu proudu ve fazi a, oranzova kiivka lai_in
znazorfiuje vysledny prabéh proudu po vyfiltrovani vyssich harmonickych.
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Obr. 38 Zména pritbéhu proudu viivem filtru
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5.1.6 Vypocet fazoru

Po ziskani zakladni harmonické jednotlivych pribéhi zméfenych veliin nastava teprve
samotny vypocet efektivnich (maximalnich) hodnot a faze. Postup byl jiny, nez byl zvolen na
malém vzorku dat v semestralnim projektu, kde efektivni hodnota byla spoctena ptimo
z okamzitych hodnot. Zde jsme se k efektivni hodnoté proudd a napéti dopracovali pres velikosti
fazorl. Porovnanim argumentd fazort v polarnim tvaru jsme také ziskali fazovy posun mezi
naméfenymi prabéhy ze senzort a z PTP (PTN).

Fazor je vektor, ktery dostaneme zobrazenim harmonického pribéhu do Gaussovy komplexni
roviny. Ma svoji velikost, ta je rovna amplitudé viny (na obr. In) a fazi ¢ (na obr. y), ta je rovna
odchylce od rovnovazné polohy. Mluvime-li o ¢ase t = 0, jedna se tzv. pocatecni fazi. Okamzita
hodnota veli¢iny v komplexni roviné je dana primétem do svislé osy.

Obr. 39 Preneseni casového harmonického priubéhu do Gaussovy komplexni roviny [15]

Algoritmus aplikovany pro vypocet fazord proudi (napéti) vyuziva Fourierovy
transformace. Ta nam fika, ze kazdou spojitou funkci lze rozlozit do Fourierovy tady dle
nasledujiciho vzorce

i(t) =ag+ Z a, ' cos(nwyt) + Z b, - sin(nwyt). (5.7)
n=1 n=1

Pti znalosti funkce i(?) plati pro Fourierovy koeficienty a, a by nasledujici

t0+T
a, ==- f i(t) - cos(nwyt) - dt, (5.8)
T Jio



Prakticka ¢ast 62

t0+T
b, = =" f i(t) - sin(nwyt) - dt. (5.9)
t0

Pokud je funkce i(t) diskretizovana v zakladni periodé K vzorky lze pak ziskat realnou a
imaginarni ¢ast fazoru proudu k — tého vzorku dle nasledujicich rovnic (druha cast rovnic popisuje
nasledné oznaceni v programu Matlab)

1 k_zK'l_ ) 2mm 2 KSM 2 @
re (k) =z Z ig* (k—m)-cos =X (m) = % suma(a), (5.10)
m=0 m=0
K-1 K-1
2 . _2mm 2 2
Iim (k) =% Z i, (k—m)-sin rad M(m) :E-suma(a). (5.11)
m=0 m=0

Pti vypoctu fazoru k — tého vzorku v predchazejicich rovnicich se vychazi z predeslé
periody. [16]

Amplitudu a fazi fazorti dostaneme prevodem ze slozkového do polarniho tvaru

I(k) = \/If%e(k) + I (), (5.12)

Iim(k)>

¢@(k) = arctan <Ire 0

(5.13)
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Priklad vypoétu pro vzorek k = 80:

2 21+ 0
Ire(80) = 30 ((—87,091) - (80 — 0)) . cos( 0 ) +

2 2m- 1
50" ((—85,983)- (80 — 1)) cos( 0 ) + -+

2 ((—84,431) - (80 — 79)) (2” 79)—55 103 A
80 ’ “S\Tgo )T

I,,(80) = 82—0- ((—87,091) - (80 — 0)) - sin (27; (') 0) +

2 ((—85,983) - (80 — 1)) - si (2”' 1) bt

80 ’ S {780

2 2w 79

50 ((—84,431) - (80 — 79)) - sm( ) = 77482 A

I, = |13, + 12, =/551032 + 77,4822 = 95,078 A

= =67,230 A

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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Uvedeny postup vypoctu zapsany v programu Matlab (pro PTP a PTN):

354

355

356 —

357 - sumaa=0;

358 — sumalb=0;

3558 |= sumac=0;

3g0

361 - sumaal=0;

362 — sumablU=0;

363 - sumaclU=0;

Jod

365 — for m=1:80

3ee — Mim)=Ia50hz (k-m) *cos ( (2*pi () *m) /80) ;
387 — sumaa=sumaa+M (m) ;

388 - M (m)=Ib50hz (k-m) *cos { (2%pi () *m) /80) ;
3e9 — sumab=sumab+M (m) ;

370 — M(m)=Ic50hz (k-m) *cos( (2%pi () *m) /80) ;
371 - sumac=sumac+M (m) ;

372

373 — M (m)=Ua50hz (k-m) *cos { (2*pd () *m) /80) ;
374 — sumaal=sumaal+M (m) ;

375 - M (m)=Ub50hz (k-m) *cos ( (2*pi () *m) /80) ;

37e — sumakbU=sumakbU+M (m) ;

377 — M (m) =UcS0hz (k-m) *cos { (2*pi () *m) /80) ;
378 — sumaclU=sumacl+M (m) ;
379 - end

380 — Tare (k)=sumaa*2,/80;

281 - Thre (k)=sumab*2,/30;

382 — Icre (k)=sumac*2,/80;

383

384 — Uare (k)=sumaal*2,/80;
385 — Ubre (k)=sumabU*2,/80;
386 — Ucre (k)=sumacU*2/80;
387 - end

Obr. 40 Vypocet realné casti fazorii napéti a proudii
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413
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417
418
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422

% wvypocet Iaim a Uaim

for

end

k=8l:rad2({1l,1)-1
sumaa=0;
sumak=0;
sumac=0;

sumaal=0;

sumakU=0;

sumacU=0;

for m=1:30
M(m)=Ia50hz (k-m) *3in{ (2*pi () *m) /80) ;
sumaa=sumaa+M (m) ;
M(m)=Tb50hz (k-m) *=2in( (2%pi () *m) /BO} ;
sumab=sumakb+M (m) ;
M(m)=Tc50hz (k-m) *=2in( (2*pi () *m) F8O) ;
sumac=sumac+M (m) ;

M(m)=Ua50hz (k-m) *sin{ (2*pi () *m) /80) ;
sumaalU=sumaal+M (m) ;
M(m)=Ub50hz (k-m) *zin( (2%pi () *m) /80) ;
sumabU=sumabU+M (m) ;
M (m)=UOc50hz (k-m) *=2in( (2*pi () *m) F8O0) ;
sumaclU=sumacU+M (m) ;

end

Taim(k)=sumaa*2/80;

Ibhim(k)=sumak*2/80;

Icim(k)=sumac*2/80;

Uaim(k)=sumaal*2/80;
Ubim (k)=sumabU*2/80;
Ucim(k)=sumacU*2/80;

Obr. 41 Vypocet imaginarni cdsti fazori napéti a proudii
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Obr.

Prevedeni komplexniho ¢isla ze slozkového do polarniho tvaru.

% wvypocet modulu a faze fazoru PTE(PTH)

= for k=1l:rad2(1,1)-1

- Iafazor (k)=sgqrt (power (Iare (k) ,2)+power (Iaim(k),2) )
- Ibfazor (k)=sqrt (power (Ibre (k) , 2)+power (Ibim(k),2)):
- Icfazor (k)=sqrt (power (Icre (k) , 2)+power (Icim(k) 2} )

- Uafazor (k)=sgrt (power (Uare (k) , 2)+power (Uaim (k) ,2)) ;
- Ukbfazor (k)=sgrt (power (Ubxre (k) , 2)+power (Ubkim{k) ,2) ) ;
- Ucfazor (k)=sgrt (power (Ucre (k) , 2)+power (Ucim(k),2) )

- end

- for k=1l:rad2(1,1)-1

- Tafaze (k)=angle (Iare (k)+Iaim(k) *3) *180/pi()
- Ibfaze (k)=angle (Ibre (k)+Ibim(k) *j) *180/pi() :
- Icfaze (k)=angle (Icre (k)+Icim(k) *3j) *180/pi() :

- Uafaze (k)=angle (Uare (k) +Uaim (k) *3) *180,/pi () ;
- Ubfaze (k)=angle (Ubre (k) +Ubim (k) *3) *180,/pi () ;
- Ucfaze (k)=angle (Ucre (k) +Ucim (k) *j) *180/pi() :
- end

42 Prevedeni fazoru do poldrniho tvaru
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5.1.7 Vypocet diferenci mezi senzory a PTP (PTN)

Nyni zname velikosti modult a argumentt fazort kazdého k — tého naméfeného vzorku
a muzeme tedy spocitat diferenci mezi hodnotami ze senzort a z PTP (PTN). Rozdil modult
deltafazorl (U) byl vyjadfen v procentech z modulu fazoru z pfistrojovych transformatora kvali
proménlivému zatizeni vyvodu, na kterych jsou instalovany prevodniky.

538 % rozdil moduld fazord

535 = for k=l:irad2({1,1)-1

240 — deltafazorla (k)=aks (Ilafazor (k)-Lasfazor(k)):

541 — deltafazorIb (k)=abs (Ibfazor (k) -Ibsfazor (k) ):

242 — deltafazorlc(k)=aks (Icfazor (k)-Icsfazor(k)):

543

544 — deltafazorUa (k)=aks (Uafazor (k) -Uasfazor(k)):

545 — deltafazorUb (k)=abs (Ubfazor (k) -Ubsfazor (k) ):

Sd4g — deltafazorUc(k)=aks (Ucfazor (k) -Ucsfazor(k)):

547 - end

548 % rozdil moduld fazord vztaZen k modulu fazoru z PTP (PTH)
549 — for k=8l:rad2(1,1)-1

550 - deltafazorIa (k)= (deltafazorIa(k)/Iafazor(k))*100;
351 — deltafazorlb(k)=(deltafazorlb (k) /Ibfazor(k))*100;
552 — deltafazorIc(k)=(deltafazorIc(k)/Icfazor(k))*100;
553

554 - deltafazorUa (k)= (deltafazorUa (k) /Uafazor (k) ) *100;
355 — deltafazorUk (k)= (deltafazoxrUb (k) /Ubfazor (k) ) *100;
556 — deltafazorlUc (k)= (deltafazorlUc (k) /Ucfazor (k) ) *100;
557 - end

558 % rozdil fazi fazord

559 = for k=lirad2(1,1)-1

Se0 — deltafazela (k)=abks (Iasfaze (k) )-abs (Iafaze (k) )
Sel — deltafazela (k)=abks (deltafazelalk)):;

S62 — deltafazeIb (k)=abks (Ibsfaze (k) ) —abs (Ibfaze (k) ) ;
563 - deltafazeIb (k)=abs (deltafazeIb(k)):

Sed4 — deltafazelc (k)=abks (Icsfaze (k) )—abs (Icfaze (k) )
565 — deltafazelc (k)=abs (deltafazelc(k)):

566

567 — deltafazelUa (k)=abs (Uasfaze (k) ) —abs (Uafaze (k) ) :
268 — deltafazelUa (k)=aks (deltafazelUa (k) )

569 — deltafazelb (k) =abs (Ubsfaze (k) ) —abs (Ubfaze (k) ) :
570 - deltafazelUk (k)=aks (deltafazelk (k) )

571 — deltafazelc (k)=abs (Ucsfaze (k) ) —abs (Ucfaze (k) ) :
572 — deltafazelUc (k)=aks (deltafazelUc (k) )

213 = end

Obr. 43 Vypocet rozdilii fazori



Prakticka ¢ast 68

Vypocet rozdila fazi (deltafazel(U)) nebyl jednoduchy. Faze fazora byla vypoc¢tena pomoci
funkce angle. Vysledkem byly hodnoty od -180 © do +180 °. Tyto hodnoty byly od sebe odecteny
a ziskali jsme jejich rozdil. Problém vSak nastaval v oblasti kolem 0 ° a v oblasti kolem 180 °. Zde
nestacilo pouze jednoduché vzajemné odecteni hodnot od sebe. Ale musela zde byt provedena
nasledujici tprava:

Napriklad byla-li faze k — tého vzorku naméfena senzorem lasfaze = -178 © a zaroven faze
naméiend PTP lafaze = +179 °. Postup byl nasledovny.

deltafazel, = |180 + lysraze + 180 — Ipraze| = (5.18)

1180 + (—178) + 180 — (+179)| = |2+ 1| = 3°

Nestacilo provést pouhé odecteni hodnot od sebe, vysledek by byl chybny (viz. nasledujici
rovnice).

|1asfaze| - |1afaze| = ||_178| - |179|| = |_1| =1° (5.19)

Zde je uveden zapis v programu Matlab — pro proud ve fazi A.

576 % dolad&ni vypodtu rozdild fazi fazord

377 % deltafazela

578 — for k=l:rad2(l1,1)-11

579 - if ((Iasfaze(k)<0) && Tafaze(k)>0 &£& TIafaze (k)>-50 £& Iafaze (k)<50)
580 - deltafazela (k)=abs (0+Iasfaze (k)+0-Iafaze (k) ):

581 - end

582

0283 - if ((Iasfaze(k)>0) && (Iafaze(k)<0) && Iafaze(k)>-50 && Iafaze(k)<30)
584 — deltafazela (k)=abs (0-Iasfaze (k)+0+Iafaze (k) )

585 - end

586 — end

587

588 — for k=l:rad2(l,1)-11

089 — if ((Iasfaze(k)<0) && Iafaze(k)>0 && Iafaze(k)>1le0)
580 — deltafazela(k)=abs (1l80+Iasfaze (k)+130-Tafaze (k) )
81 = end

592

583 — if ((Iasfaze(k)>0) && (Iafaze(k)<0) && Iafaze(k)<-160)
594 — deltafazela(k)=akbs (l80-Iasfaze (k)+130+Iafaze (k) )
555 - end

586 — end

Obr. 44 Vypocet rozdilii fazori
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Dosavadnim postupem jsme ziskali hodnoty, které nam uz pfimo vyjadiuji namerené
rozdily mezi jednotlivymi pfevodniky, a uz jsme mohli posoudit, jaké jsou vysledky vzhledem
k povolenym odchylkam danymi tfidami pfesnosti. Pro lepsi prehlednost a snadnéjsi zpracovani
byly vsSak vypocéteny maximalni (m) a primérné (p) dosazené hodnoty kazdou periodu, kazdych
80 vzorkli. Zde na obrazku pro rozdily modulti fazort, stejny postup byl pouzit i pro rozdily fazi.

749 $ nalezeni maximalniho rozdilu moduld fazorld kazdou periodu
750 — g=0;

ISk -Ifor rr=1:80: (rad2-1-80)

IS = g=g+l;

753 — mdeltafazorlIa(g)=max(deltafazorIa(rr:xrx+80));
754 - mdeltafazorlb (g)=max (deltafazorIb(rr:xx+80));
755 - mdeltafazoric(g)=max (deltafazorIc(rr:xrx+80));
756

757 = mdeltafazorUa (g)=max (deltafazorUa(rxr:xx+80)):;
758 - mdeltafazorUb (g)=max (deltafazorUb(rxr:xx+80));
759 - mdeltafazorUc (g) =max (deltafazorUc (rr:xrx+80));
7¢0 - end

7€l

762 $ nalezeni primérného rozdilu moduld fazord kaZdou periodu
763 - g=0;

764 —~ for rr=1:80: (rad2-1-80)

765 - g=g+l;

766 — pdeltafazorla(g)=mean(deltafazorla(rr:xr+80)):
767 — pdeltafazorIb(g)=mean(deltafazorIb(rr:xxr+80));
768 — pdeltafazorIc(g)=mean(deltafazorIc(rr:xr+80));
769

770 — pdeltafazorUa (g) =mean(deltafazorUa(rr:xxr+80)):
771 — pdeltafazorUb (g)=mean(deltafazorUb(rr:xx+80)):
772 — pdeltafazoxrUc(g)=mean{deltafazoxUc(rxr:xx+80)):;
773 — end

Obr. 45 Nalezeni maximalnich rozdilu fazori



Prakticka ¢ast 70

5.2 Vyhodnoceni dat

Teprve v tento moment po vypocteni maximalnich a primérnych odchylek jsme se mohli zacit
vénovat hlavni podstaté analyzy dat a tim je grafické zobrazeni a vyhodnoceni vysledki. Nejprve
byly vyhodnoceny naméfené hodnoty proudu, poté nasleduji napéti.

5.2.1 Velikost fazoru

Nasledujici grafy zobrazuji odchylky modult fazord z PTP (PTN v pfipad€ napéti) a ze
senzoru.

5.2.1.1 Proudy

Je zde zobrazeno 6 graft, pro kazdou fazi 2. Prvni graf vyjadiuje hodnoty vztazené vzhledem
ke tfidam presnosti. Jistici jadro transformatoru TSR 61.2 patii do tfidy presnosti 10 P, coz znaci,
ze jeho maximalni chyba pfevodu by neméla piesahnout hranici = 3 %. Proudovy senzor KECA
80 D85 stiidou presnosti 0,5/5P630 muze méfit nepfesné max. = 1 %. Tyto hranice jsou
znazornény prerusovanymi ¢ervenymi kiivkami. Na ose y je pro kazdou zmétenou periodu vynesen
maximalni rozdil moduld fazorti proudu ze senzoru /s a modulti fazort proudu 7, z PTP vztazen
pravé k tomuto proudu I, (v programu Matlab popsano jako mdeltafazorla). Osa x vyjadiyje,
o kolikatou periodu se jedna. V grafu mame moznost pozorovat, kolikrat a v jaké periodé byly
prekroceny tiidy presnosti prevodnika.

Nejvétsi  diference byly zaznamenany v Casech 23.1.2019 8:58:41.162 a 31.1.2019
22:53:00.064.

Faze A

(las - 1a) / la (%)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
pocet period (-) «10°

Obr. 46 Diference v modulech fdazorii proudii — fdaze A
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Druhy graf predstavuje histogram, ktery presnéji zndzorfiuje v kterém rozmezi a jak Casto
(n—pocet) se dana odchylka zméfenych hodnot objevuje. Primérna odchylka za sledované obdobi
ve fazi A je 0,4051 %, coz predstavuje 0,38 A.

1.8

1.6

1.4

0.6

0 | 1 | | 1 ! |
0-0.1 0.1-0.2 0.2-03 0.3-04 04-05 0506 06-0.7 0.7-08 0.8-09 0.9-1 1
(las - 1a) / la (%)

Obr. 47 Diference v modulech fazorit proudit — histogram — fdaze A
Stejnym zpusobem byly zpracovany ostatni dvé faze.

Faze B

45 7

3.5

(Ibs - 1b) / b (%)

pocet period (-) %10°

Obr. 48 Diference v modulech fdazori proudii — faze B
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Histogram
Ve fazi B se nejcastéji diference pohybovala v rozmezi mezi 0,7 — 0,8 %.

4
g0 . :

16

14
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1 1 |

0 | 1 I
0-0.1 0.1-0.2 0.2-03 03-04 0405 0506 06-0.7 0.7-08 0.8-0.9 0.9-1
(Ibs - 1b) / Ib (%)

Obr. 49 Diference v modulech fazorit proudii — histogram — fdaze B
Faze C

Ve fazi C byly zaznamenany nejvétsi odchylky. Pres 1 %.

3.5

/'lc (%)

25

(les - Ic)

154

0.5

pocet period (-) x10°

Obr. 50 Diference v modulech fazorit proudi — faze C
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Histogram
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Obr. 51 - Diference v modulech fdzori proudit — histogram — faze C
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5.2.1.2 Napéti

Po vyhodnoceni naméfenych diferenci modulti fazord prouda nasleduji vysledky diferenci
modult fazorti napéti. Pohybuji se v uzs§im pasmu, nez tomu bylo u proudu. Je to v rozmezi zhruba
0,1 % az 0,2 % z efektivni hodnoty napéti naméfeném pomoci PTN. Diference jsou podstatné
mensi nez maximalni pfipustné chyby dané tfidami presnosti. Instalované senzory v rozvodné se
mohou mylit az o 3 % efektivni hodnoty napéti (Cervend preruSovana kiivka), pristrojové
transformatory napéti dokonce az o 6 % efektivni hodnoty napéti.

Faze A

Ve fazi A byla odchylka nejvice mezi 1,15 % — 1,20 %, to predstavuje 210 V —220 V.
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pocet period (-) «10°

Obr. 52 Diference v modulech fazorit napéti — faze A

Histogram
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Obr. 53 Diference v modulech fdazori napéti — histogram — fdaze A
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Faze B
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Obr. 54 Diference v modulech fazorit napéti — faze B

Obr. 55 Diference v modulech fdazori napéti — histogram — fdaze B
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Faze C

Obdobné jako u modull proudu i zde byly nejvétsi odchylky ve fazi C.
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Obr. 56 Diference v modulech fdazori napéti — faze C

Histogram
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Obr. 57 Diference v modulech fazorit napéti — histogram — faze C



Prakticka ¢ast 77

5.2.2 Faze fazoru

Po vypoctu fazorti jednotlivych naméfenych vzorkl a jejich prevedeni ze slozkového do
polarniho tvaru jsme kromé velikosti modulti fazort ziskali k porovnani také uhly fazort.

5.2.2.1 Proudy

Na nasledujicim grafu na ose y je vynesen rozdil fazi fazorti proudu /. ze senzoru a fazi fazora
proudi 7, z PTP. Tento rozdil je vztazen k fazim fazort proudi /. a je vyjadieny v procentech
obdobné jako v predchazejicich grafech u moduld fazori. Ve fazi A se diference po vétSinu
sledovaného obdobi pohybuje mirné pod 2 °. Coz predstavuje méné nez procento. AvSak tato
hodnota prekracuje jeden stupeti neboli 60 minut, coz je maximalni dovolena odchylka pro tfidu
presnosti 5P, dle tab. 5 v kapitole 2.2.3 s nazvem Méfeni s PTP. AvSak jelikoz maximalni dovolena
chyba uhlu pfistrojového transformatoru proudu instalovaného v rozvodné s tfidou presnosti 10P
neni garantovana, lze tvrdit, ze naméfené odchylky neprekracuji garantovanou piesnost udavanou
vyrobcem. PreruSovanou Cervenou Carou je vyznacena dovolend odchylka tfidy presnosti 5P
senzoru v rozvodné.

Faze A

10 T . T

las - la (°)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
pocet period (-) «10°

Obr. 58 Diference v uhlech fazoru proudii — faze A
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Z nasledujiciho histogramu pozorovat, ze diference uhli fazori proudi ve fazi A se
pohybovala nejcastéji mezi 1,8 °a 1,9 °. Ve zbyvajicich dvou fazich v rozmezi 1,2 ° az 1,3 °.

5
25210 :

0.5

1.7 1.7-1.8 1.8-19 1.9-20 20-21 2.1~22 22
las - la (°)

Obr. 59 Diference v uhlech fazoru proudii — histogram — faze A
Faze B

10 T T

Ibs - Ib (°)

pocet period (-) %10°

Obr. 60 Diference v uhlech fazoru proudii — faze B
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Histogram
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Obr. 61 Diference v uhlech fazoru proudit — histogram — faze B

Faze C

1 0 T T T
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Obr. 62 Diference v uhlech fazoru proudi — faze C



Prakticka ¢ast

Histogram

%10°

1.6

1.4

04

0.2

0 1 1 |
1 1.0-1.1 1.1-1.2 1.2-13 1.3-14 14-15
Ics-lc (°)

Obr. 63 Diference v uhlech fazoru proudit — histogram — faze C
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5.2.2.2 Napéti

Stejnym zpusobem byly vyneseny do graft faze fazort napéti. Diference mezi senzory
a pristrojovymi transformatory napéti v tomto pripadé jsou velmi malé. Ve vSech 3 fazich se
vétSinou pohybuji pod hranici 0,2 °. To predstavuje 0,04 %, mizeme tedy fici, ze rozdil je
zanedbatelny vzhledem k povolenym odchylkam dle tiid presnosti. Ty povoluji 2 °, respektive 4 °©
v pripad¢ tfidy 6P. Tyto hranice nebyly ani jednou piekroCeny za celé sledované obdobi (viz
nasledujici grafy).

Faze A

1.4

1.2

Uas - Ua (°)

0 L | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

pocet period (-) «10°

Obr. 64 Diference v uhlech fazoru napéti — faze A

Histogram

Ve fazi A se odchylka pohybovala nejCastéji v rozmezi 0,14 ° — 0,15 °.
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Obr. 65 Diference v uhlech fazoru napéti — histogram — faze A
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Faze B
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Obr. 66 Diference v uhlech fazoru napéti — faze B

Histogram
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Obr. 67 Diference v uhlech fazoru napéti — histogram — faze B
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Faze C
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Obr. 68 Diference v uhlech fazoru napéti — faze C

Histogram
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Obr. 69 Diference v uhlech fazoru napéti — histogram — faze C
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5.2.3 Celkova chyba

Pred samotnym vypoctem modult a uhlt fazort a pred aplikaci filtru, ktery potlacil vyssi

harmonicke,

byly vypocteny celkové chyby z okamzitych hodnot bez DC slozky.

5.2.3.1 Proudy

Jak udéava tab. 5 v kapitole 2.2.3 Méteni s PTP, maximalni pfipustna celkova chyba pro méfici
transformator proudu s tfidou presnosti 5P je 5 %, pro tfidu presnosti 10P plati 10 %. Na
nasledujicich 3 grafech vidime, ze se celkova chyba ve vSech fazich pohybovala nejCastéji mezi

2% —4 %. V kazdé fazi doslo jednou k prekroceni 5% hranice.

Faze A

Ve fazi A, ve které se vyskytly nejvétsi chyby, to bylo v ¢ase 6.2.2019 9:04:59.091.
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lacelkovachyba (%)
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pocet period (-) x10°

Obr. 70 Celkova chyba proudu ve fazi A

Ve fazi A celkova chyba byla nejcastéji v rozmezi 3 % — 3,5 %.
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Obr. 71 Celkova chyba proudu ve fdzi A — histogram
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Faze B
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Obr. 72 Celkova chyba proudu ve fazi B
Ve fazi B celkova chyba byla nej¢ast&ji v rozmezi 2,0 % — 2,5 %.
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Obr. 73 Celkova chyba proudu ve fdzi B — histogram
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Faze C
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Obr. 74 Celkova chyba proudu ve fazi C

Ve fazi C celkova chyba byla taky nej¢astéji v rozmezi 2,0 % - 2,5 %.
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Obr. 75 Celkova chyba proudu ve fazi C — histogram
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5.2.3.2 Napéti

Celkova chyba analyzovanych hodnot, efektivni hodnota z rozdilu okamzitych hodnot napéti
vyjadiena v procentech vzhledem k efektivni hodnoté z okamzitych hodnot naméfenych PTN,
dosahuje menSich rozméra nez je tomu u proudovych prevodniki. Celkové chyby napéti jsou
v pruméru zhruba dvakrat mensi nez celkové chyby proudt. Dosahuji hodnot v oblasti kolem 1 %
a2 % a hranice dana tfidou presnosti nebyla piekroCena ani jednou.
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Obr. 76 Celkova chyba napéti ve fdzi A
Histogram
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Obr. 77 Celkova chyba napéti ve fdzi A — histogram



Prakticka ¢ast

88

Faze B

g
6]
T

N

Ubcelkovachyba (%)
- o
T

o
&)
T

0 I I I 1 L I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

pocet period (-)
Obr. 78 Celkova chyba napéti ve fdazi B

Histogram
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Obr. 79 Celkova chyba napéti ve fdzi B — histogram

1.35



Prakticka ¢ast

89

Faze C

Nejvétsi diference byly zaznamenany ve fazi C.
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Obr. 80 Celkova chyba napéti ve fazi C

Histogram
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Obr. 81 Celkova chyba napéti ve fazi C — histogram
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5.2.4 Stejnosmérna slozka

Dals$i proménnou, ktera byla ziskédna a zaznamenavana, je pomér stejnosmeérné slozky.

5.2.4.1 Proudy

Stejnosmérna slozka byla vztazena k efektivni hodnoté namétfenych vzorkd z PTP I
a vyjadrena v procentech (Ipc/Iims). Na grafech lze vidét, ze pomér stejnosmerné slozky u PTP se
pohyboval maximalné na urovni kolem 2 % z efektivni hodnoty proudu, zatimco u proudového
senzoru dosahoval pomér hodnot az nad 10 % ve vSech tfech fazich.
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Obr. 82 Pomeér stejnosmérné slozky u proudii ve fazi A
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Obr. 83 Pomeér stejnosmérné slozky u proudii ve fazi B



Prakticka ¢ast

91
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Obr. 84 Pomér stejnosmérné slozky u proud ve fazi C
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5.2.4.2 Napéti

Poméry stejnosmérné slozky u proudového senzoru a u PTP se vyrazné liily. Avsak z analyzy
napéti mazeme vidét, ze pomeér DC slozky u napétového senzoru a u pristrojového transformatoru
napéti byl velice podobny. Maximalni hodnoty se pohybovaly kolem oblasti 2 %. Rozdily
v jednotlivych fazich byly minimalni.
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Obr. 85 Pomér stejnosmérné slozky napéti ve fazi A (PTN)
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Obr. 86 Pomeér stejnosmérné slozky napéti ve fdzi A (senzor)
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Obr. 87 Pomér stejnosmérné slozky napéti ve fazi B (PTN)
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Obr. 88 Pomeér stejnosmérné slozky napéti ve fdzi B (senzor)
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Obr. 89 Pomeér stejnosmérné slozky napéti ve fazi C (PTN)
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Obr. 90 Pomeér stejnosmérné slozky napéti ve fazi C (senzor)
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5.2.5 Teplota

K vystupnim datim proudd a napéti z programu Sampled Value Analyzator (SVA) od
poloviny tnora byla pfidana i data zaznamenavajici aktualni teplotu v rozvodné v misté instalace
analyzovanych prevodnikt. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, teplota po teoretické strance patii
mezi prvky, které mohou ovliviiovat pfesnost meétreni. AvSak po nami sledovanou dobu
nedochézelo v rozvodné k vyraznym teplotnim zménam. Teplota se pohybovala pouze v rozmezi
od 15 °C do 22 °C. V nasledujicich grafech nemtzeme vypozorovat zadnou zavislost modult
fazort proudu a napéti na teploté.

Faze A Faze B Faze C
1,8
1,6
1,4

1,2

Al(%)

0,8
0,6
0,4

0,2

16 17 18 19 20 21 22
T(°C)

Obr. 91 Zavislost modulu fazori proudii na teploté
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Obr. 92 Zavislost modulii fazori napéti na teploté
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5.3 Navrh dalSiho postupu

Z vyslednych grafickych zavislosti z predchazejici kapitoly zietelné vyplyva, ze ve vysledcich
jsou chyby zpusobené nedofesenim problému s periodami, ve kterych dochazi k preruseni zaznamu
dat. Zejména u graft, které znazortiuji velikost poméru DC slozky, je patrné, ze pomér obcas
dosahuje nesmyslné vysokych hodnot. Této zalezitosti byl také vénovan prostor, ale bohuzel se
prozatim nepodafilo vymyslet algoritmus, ktery by vyftesil tento nedostatek analyzy dat. Cilem je
vymyslet zptisob, pomoci néhoz nezahrnout do vypocti poskozené periody, a zaroven neovlivnit
vypocty v neposSkozenych periodach. Byl vymyS$len nasledujici algoritmus, ktery se o toto
pokousel, avsak cil byl splnén jen z ¢asti.

Bylo potifeba vymazat zaznamenané periody, béhem kterych doSlo k pferuseni zaznamu
a naslednému opétovnému nabéhnuti, abychom nezanaseli chyby do dalSiho postupu. Bylo zde
vyuzito toho, ze v ukladanych datech bylo na kazdém tfadku zaznamenano c¢islo vzorku béhem
kazdé sekundy od 0 do 3999, které bylo uloZzeno do matic s nazvem poradit (poradis pro senzor).
Nejdiive muselo dojit ke konverzi z textového formatu na &iselny format. Cisla vzork byla
ulozena do proménné ZZZ (PTP, PTN) a do proménné QQQ (senzor).

¥ odstranéni period béhem kterych doflo k pferufeni zaznamu dat

sl

[ 5 TR I 1)

- poradit=[]:

]
|

poradis=[]:

=]

- for k=1:1

- poradit=[poradit;mydata{l, k}.textdata (2:100000,3)1:
- poradis=[poradis;mydatas{l,k}.textdata(2:100000,3)1];
end

- [rt,=]==ize (poradit);

- [rs,8]==ize (poradis);

[ R . T T R S TR R
|

- zz=[rt,rs]:
zz=min(zz) :

[
|

for rr=1l:zz

[
|

for ss=1:s1

e
|

¥x=char (poraditc(rr,ss8)):

wn
|

xx=char (poradis (rr,ss)):

L e e T I B B B e I I I T = T = T =
=]
|

& — datt new(rr,l)=string(x(l:end)}):
1= dats new(rr,l)=string(xx(l:end)):
g - end
o= end
0 53

91 — for k=l:z=z

92 — vvv=char (datt_new(k}) ;

93 — vvv=string(vvv({l:end)):

94 — wvik)y=vvv;

95 — vvvl=char (dats_new(k)):

98 — vvv2=string(vvvZ (l:end));

a7 - w2 (k)=vvva;

a8 — ZZZ (k)=str2double (vvik)):

499 — QOO (k)=str2double (vv2 (k) ) :

100 — end

Obr. 93 Nahrani ¢isla vzorku do matice a naslednd konverze z textového na Ciselny formdt
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Pti vynechani zdznamu rozdil mezi ¢isly na sousednich fadcich [ZZZ(k+1) - ZZZ(k)] byl vétsi
nez 1 a zaroven nemohl byt roven 3999, protoze po tomto Cisle nasledovala opét 0. Napiiklad,
pokud doslo k vypadku dat po vzorku Cislo 3500 a data nab&hla opétovné se vzorkem cislo 3600,
bylo smazano 60 predchazejicich fadkd pfed vzorkem 3500, aby rozdil mezi Cisly vynechanych
vzorkt byl celoCiselny nasobek 80. Vysledny pocet smazanych vzorki je h

h=|(ZZZysy — ZZZ;) — 80 - i| = |(3600 — 3500) — 80 - 2| = 60. (5.20)

Proménna i byla spoc¢tena nasledovné

. (ZZZy1—277Z) uu—u 3600 —3500 100 . ) .
N 80 80 80 80 ” (5.21)

l

Podil 100/80 byl zaokrouhlen pomoci funkce ceil smérem k nejbliz§imu vysSimu celému Cislu.
Celkovy pocet vymazanych rfadka byl ukladan do proménné ho (r2 v pfipadé€ senzoru).
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102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

%4
Ia=Ia;
Ias=Ias;
h2=0;
r2=0;
[F] for k=1:zz-1
u=ZZZ (k)
uu=ZZzZZ (k+1):
t=QQQ (k) ;
tt=QQQ (k+1):
if (222 (k+1)-2Z2Z2(k))==1 || (Z22Z (k+1l)-2ZZ (k) )==-3999;
else
i=abs ( (uu-u))/80;
i=ceil(1):
h=abs((22Z (k+1)-2ZZ (k))-(80*1)):;
h2=h2+h;
Ta (k- (h2) : k- (h2-h))=[]"
Ib(k-(h2) : k- (h2-h))=[]):
Ic(k-(h2) :k-(h2-h))=[]):
Ua (k- (h2) : k- (h2-h) )=[]"
Ub (k- (h2) : k- (h2-h) )=[]:
Uc(k-(h2) : k- (h2-h) )=[]-
end
if (QQQ(k+1)-QQQ(k))==1 || (QQQ(k+1)-QQQ(k))==-3999;
else
i=(tt-t)/80;
i=ceil(i):
h=abs ( (QQQ(k+1)-QQQ(k))=(80*1));
r2=x2+h;
Ias (k-(x2) :k=(x2-h))=[]:
Ibs (k- (x2) tk-(x2-h))=[]:
Ics (k- (x2) :k=-(x2-h))=[];
Uas (k- (x2) :k-(x2-h))=[1:
Ubs (k- (x2) :k-(x2-h))=[]:
Ucs (k- (x2) : k- (x2-h))=[]:
end
end

Obr. 94 Vymazani period, ve kterych doslo k vypadku zaznamu
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Na nasledujicich dvou obrazcich lze pozorovat, co zde predvedeny algoritmus provede
s prubéhem proudu béhem periody, pii které dosSlo k preruseni zaznamu. Dojde k odstranéni
hodnot, které jsou vyznaCeny oranzové. Obrazek 95 znaci prabéh hodnot pied aplikaci algoritmu,
obrazek 96 po aplikaci algoritmu.

—@— odstranéné hodnoty

150

100
i ¥
3 X
< X

50

I (A)

140 160 180

50 X
%
X
X
X
-100

-150
Cislo vzorku (-)

Obr. 95 Perioda, pri které doslo k preruseni zaznamu
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150
10:0

50

Cislo vzorku |-)

Obr. 96 Priibéh proudu po odstranéni periody, pri které doslo k prerusent zdznamu

Cisla vzorkd na ose x v predeslych grafickych prabézich se lisi od &isel vzorkd, na kterych
je postaven princip fungovani algoritmu. V algoritmu se jedna o Cislovani vzorkti béhem kazdé
sekundy méfeni. V grafech se jedna o celkovy pocet vzorki zaznamenanych od pocatku méfeni.

Timto prezentovanym postupem, kdy po vymazani ¢asti chybnych period, bylo dosazeno
kontinudlni navaznosti naméfenych dat. To ovSem vyfeSilo pouze problém s vypoctem
stejnosmeérné slozky. Neptesnosti pii vypoctu modult a uhla fazort proudt a napéti pretrvavaji. Je
to zpusobeno neidealni navaznosti periody predchazejici period€ s preruSenim zaznamu s periodou
navazujici po vymazané periodé. B€hem preruseni zdznamu dochazi ke zménam, které pokud jsou
vyznamné,  tak  zpusobi  velké  nepfesnosti  pifi  vypoCtu  fazord  proudd
a napé€ti a ty se pfenasi do dalSich zméfenych period. Oblast, ve které k tomuto dochazi, je
vyznacena Cervenou kruznici v predchazejicim prab&hu proudu.

Zavérem je potfeba si uvédomit, ze je nutné vymyslet lepsi postup, kterym odstranit
problémy, které jsou vnaseny do vyhodnoceni vlivem vypadka zaznamu. VySe popsany algoritmus
neni vhodny a slouzi spiSe pro inspiraci pro dalsi postup jak nalozit s daty, ve kterych se vyskytuje
mnoho chyb. Mnozstvi chyb v datech za celé 3 — mési¢ni méfeni, které mélo byt kompletné
zanalyzovano je skute¢né obrovské. Chyby v zdznamech pravdépodobné vznikaly pfili§ pomalym
zapisem na diskové ulozisté. Pokud tomu je skutecné tak, a chyby zaznamu jiz nebudou vznikat po
zméné zpusobu ukladani dat, nastava otazka, zda nebude vyhodné&jsi celé méfeni provést znovu
a zanalyzovat data nova, namisto jiz zméfenych dat s chybami. Osobné bych se pfiklanél k této
varianté, tedy celé méfeni opakovat.
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6 ZAVER
Cilem prace bylo porovnat pievodniky slouzici k méfeni elektrickych veli¢in v soustavach
vysokého napéti. Zejména jsme se v této praci zamefili na rozbor zmeéfenych dat za urcité obdobi

anavyrobci deklarované piesnosti méteni a zda — i jsou tyto udavané technické parametry splnény
behem bézného provozu v rozvodné 22 kV v Medlankach.

Nejdiive jsme si vizualné znazornili cely meéfici fetézec s prevodniky. Z této vizualizace je
patrné, ze diference dat neni zpusobena jen samotnymi pievodniky, ale také dalSimi prvky
v soustave. Napfiklad urcité nepfesnosti vnasi do méfeni také analogove — digitalni (A/D)
prevodnik, slucovaci jednotka SMUG615 a ochrana REF615.

Pfed samotnym porovnanim dat bylo nutné odstranit stejnosmérnou slozku a vyssi
harmonické ze zméfenych okamzitych hodnot prouda a napéti, jelikoz prevodniky se zkousi na
presnost pii zakladnim sinusovém prabéhu s frekvenci 50 Hz — pfi zakladni harmonické. Zde je
také potencionalné misto, kde mohly vzniknout nékteré nepiesnosti, jelikoz pouzity filtr neni zcela
piesny.

Ze zpracovanych vysledk(l méfeni vyplyva, ze rozdil modult fazora proudii ve sledovaném
obdobi byl mezi 0,1 % az 1,5 % z efektivni hodnoty naméfené PTP. Rozdil 1,5 % znamena rozdil
v amplitudé€ proudi o 1,425 A. Rozdil modult fazort napéti byl mezi 1,2 % az 2 % z efektivni
hodnoty namétené PTN. Rozdil 2 % piedstavuje rozdil v amplitudé napéti 366 V.

Rozdil ve fazi fazorti zmétenych prouda se pohyboval mezi 1 © a 2 °. U napéti rozdily byly
10 krat mensi — 0,1 ©az 0,2 °.

Celkové chyby, vyjadiujici rozdily mezi okamzitymi zméfenymi hodnotami, u proudi
dosahovaly velikosti 1 % az 4 % z efektivni hodnoty namétfené PTP, u napéti byly celkové chyby
mensi — 1 % az 2 % z efektivni hodnoty nameétené PTN.

Hlavnim vysledkem prace kromé vyhodnoceni, ze naméfené odchylky proudii a napéti mezi
pristrojovymi transformatory a senzory spliuji tfidy presnosti, je upozornéni na vyskyt vysokého
poméru stejnosmémé slozky u proudovych senzord. Po celé sledované obdobi se pohyboval
v oblasti kolem 10 %, zatimco u PTP, PTN i napétovych senzori se pomér pohyboval mezi
0 % az 2 % z efektivni hodnoty méfené veliciny. Stejnosmérna slozka pravdépodobné vznika pii
digitalizaci v A/D ptevodniku, ale u proudovych senzort pfi¢ina vysokého obsahu stejnosmémeé
slozky bude nejspis i na jiném misté v celkovém méficim retézci.
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