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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zpracovanim a méfrenim kvality napéti elektrické energie.
Teoretickou kapitolu tvofi rozbor metod k vyhodnocovani kvality elektrické energie. Nejprve jsou
vysvétleny prechodové déje, deformace napéti, ucinik, vykon a jeho vymezeni, nasledné pak
kompenzace Uciniku, Cinitelé plnéni, vykyvu a tvaru. V zavéru teoretické ¢dsti je popsano celkové
harmonické zkresleni THD (Total Harmonic Distortion) pro méreni kvality elektrické energie. V této
Casti je vysvétleno, proc je dulezité kvalitu elektrické energie sledovat a jaky vliv ma kvalita elektrické
energie na uzZivatele a spotrebice, které pouziva. Dale zplsoby méfreni THD a jak systémy funguiji.
Teoretické kapitoly slouZi jako ptiprava pro méreni a vyhodnoceni kvality elektrické energie v souladu
s normou CSN EN 50160 (Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejné distribu¢ni
sité). V nasledujici kapitole jsou vysledky konkrétniho vlastniho méreni. Je zde uveden pfistroj Metrel
Ml 2192, kterym bylo méfeni provedeno. Je zde popsano jakym zplsobem se s pfistrojem méfi a jak
byly zpracovany namérené hodnoty. V zavéru prace jsou vyhodnoceny vysledky a navrhnuty

nasledné napravné opatreni.
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Abstract
This bachelor thesis deals with the processing and measurement of electrical energy quality of

the voltage. The theoretical section is composed of an analysis of methods used for the evaluation of
electrical energy quality. The section is opened by an explanation of transitional processes, voltage
deformation, power factor, power and its definition, followed by an explanation of power factor
compensation, filling factor, crest factor and form factor. Finally, the Total Harmonic Distortion (THD)
and its use for the measurement of electrical energy quality is described. It is also explained why it is
important to monitor the quality of electrical energy and what influence the quality has on the end
user, followed by ways how to measure THD and how the systems work. The theoretical section is
used as grounds and preparation for measurement and quality assessment of electrical energy
quality in accordance with the CSN EN 50160 norm (Characteristics of voltage of electrical energy
supplied from the public distribution network). The results of measurement are in the following
section. The measurements were carried out with the Metrel MI 2192 instrument. It is also described
how the instrument is used for measurement and how the measured values were processed. The
conclusion of this thesis contains an analysis of the results and recommendations of corrective

actions.
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Seznam symbolt a zkratek

Oznaceni Zakladni jednotka
P elektricky vykon Watt

w Prace Joule

t Cas Sekunda

T Perioda Sekunda

U Napéti Volt

/ Proud Ampér

® Uhel Géiniku Radidn

Q Cinny elektricky vykon Reaktanéni voltampér
S Zdanlivy elektricky vykon Voltampér
K, Cinitel pInéni -

K, Cinitel tvaru -

k, Cinitel vykyvu -

Uy Stfedni hodnota napéti Volt

U mox Maximalni hodnota napéti Volt

I max Maximalni proud Ampér

lef Efektivni proud Ampér

f Frekvence Hertz

T Perioda Sekunda
THD Celkové harmonické zkreslené (%)

U, Nominalni napéti Volt

U, Napéti prvni harmonické Volt

Ues Efektivni napéti Volt




1 Uvod

Elektricka energie je dnes bez pochyby jednou z nejdilezitéjsich potfeb moderniho lidstva.
V ptirodé vzniklo nemnoho zdrojd, z kterych je moziné ziskat po zpracovani elektrickou energii.
Elektricka energie se predevsim diky své schopnosti transformace na jiné podoby, stala nejdulezitéjsi
formou, jakou zatim zname. Vyrabime ji dnes v elektrarnach rlizného druhu (jaderné, vodni, vétrné,
uhelné, slune¢ni, geotermalni, atd.). Na Uzemi Ceské republiky pGsobi nékolik nezévislych
subjekt, které zajistuji dodavku elektrické energie spotrebitelim. Kazdy jedinec plsobi na svém
vyhrazeném Uzemi, kde ma na starost vSechny jednani ptfimo souvisejici s dodavkou elektrické

energie.

V teoretické ¢asti této prace jsou podle statni normy CSN EN 50160 vysvétleny zakladni
charakteristiky napajeciho napéti, rozbory metod a vyhodnocovani kvality, prechodové déje,
deformacni vykon, odchylky napajeciho napéti, podpéti, predpéti, frekvence, rychlé zmény napéti

a diference v rdmci norem. Jakym zplisobem pUsobi na kvalitu sité a jakym zplsobem ji ovliviuiji.

V praktické ¢asti se budeme zabyvat Technickou fakultou, kde si v ramci méreni vysvétlime,
jakym zpUsobem provoz pfistroji, pocitacd a jinych zafizeni ovliviuji kvalitu elektrické energie.
A pravé kvalita elektrické energie je klicovym tématem této prdce. Priace se zabyva Technickou
fakultou, kde se v ramci predmét( ¢i cviCeni velmi ¢asto méfi s elektricky napajenymi méridly veli¢in.
Pravé kvalita, kolisani napéti, kolisani kmitoctu elektrické sité a jiné nepfiznivé jevy zpUsobuji

nepredvidatelné ndhodné chyby pfi méreni. Studenti tedy mohou naméfit zkreslené hodnoty.

V zavéru prace jsou vysledky méreni rozebrany, zpracovdny do tabulek a grafli, porovnany

s normou CSN EN 50160 a vyhodnoceny.



2 Cile prace

Cilem prdce je urcenikvality elektrické energie na Technické fakulté. Zmapovat, jakym
zplUsobem je odebirdn proud ze sité a jak lidé svou praci, zapinanim a vypinanim elektrickych
pfistrojli, pocitac¢li a jinych zafizeni kvalitu energie ovliviiuji. V teoretické casti prace je uveden
prehled o kvalitativnich pozadavcich na napajeci napéti a povolenych toleranci jednotlivych
parametrd a to pfedeviim podle normy CSN EN 50160. Mezi hlavni charakteristiky napajeciho napéti
patfi jeho velikost a odchylky, kmitocet sité, rychlé zmény napéti (tzv. flikr), kratkodoba
a dlouhodobd preruseni napdjeciho napéti, prepéti a nesymetrie. Prace obsahuje méreni dle
pozadavkl platnych ¢eskych statnich norem. Méreno bylo prerusované Ctyfi tydny v arealu Technické
fakulty pomoci tfifazového analyzatoru elektrické energie verze Ml 2192 znacky METREL, ktery slouZi
k méreni velicin tykajicich se elektrické energie. Méreni bylo specifikovano na THD, frekvenci
a napéti. Soucasti prace je posouzeni vysledkl méreni, nasledné jejich vyhodnoceni, zpracovani

grafll a v neposledni fadé navrhy na odstranéni nezadoucich jeva.
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3 Kvalita elektrické energie

Elektrickd energie pfichazi k uzivateli pfes soustavu vyroby, prfenosu a distribuce. Kazda ¢ast
této soustavy podléhd poskozeni a porucham zplsobenym elektrickym, mechanickym a chemickym
namahanim, jejich plvod je v rlznych pricinach zahrnujicich extrémy pocasi, obycejné opotrebeni,
starnuti a plsobeni lidskych ¢innosti, zvifat, atd. Takové poskozeni miZe znehodnotit nebo i prerusit

dodavku jednomu nebo mnoha uzivatelim.

3.1 Prechodové déje

Prechodové déje jsou procesy, které zplsobuji nestalost napéti na velmi kratky ¢asovy Usek.
Tento casovy Usek se udava v milisekundach, hodnota rozkmitu byva az nékolik tisic voltd s velmi
vysokym narlstem i poklesem. Pfechodové déje jsou zplsobené castym zapinanim a vypinanim
spotrebic v obvodu ¢i okruhu. Nasledky byvaji rizné. Nejcastéji dochazi k bezprostfednimu vypadku
proudu, jinak také k naruseni izolace zafizeni a systému, které vede k dalsim problém(m, jako jsou

napriklad zavady na instalaci, naruseni sité, ¢i kompletni selhani elektroinstalace.

3.2 Deformace napéti

Deformace napéti vdomacnosti, je zplsobené chybnym uspofdadanim spotifebil s vyssim
odbérem ze sité. Mezi né patfi napfriklad klasické domdci spotiebice, bild technika, televize
¢i kanceldrské vybaveni (PC, tiskarna, scanner, fax). VSechny tyto spotiebi¢e maji zasadni vliv na

zménu harmonické kfivky, celkovou spotfebu energie systému a poskozeni spotiebica.

3.3 Uéinik

Uginik slouZi ke kvantitativnimu vyjadfeni miry vyuZiti doddvaného napéti a odebiraného
proudu ze sité. Maly Ucinik je problém zejména kvality dodaného proudu soustavy. Jinymi slovy
udava, jak velkou ¢ast energie odebranou ze sité Ize pfeménit na uzZite¢nou energii. DalSimi faktory
jsou induktivni zatiZzeni zpGsobené elektricky pohanénymi motory, transformatory ¢i velmi intenzivni
zarivky. Kvlli nizSimu Uciniku roste spotrfeba energie, kterou je potreba do systému dodat. Vlivem

téchto faktor(i vznika nechténa tepelna energie. Kvalita doddvané elektrické energie, byva jednou

......

3.4 Vykon a jeho vymezeni

Vykon je obecné definovan jako mnozZstvi vykonané mechanické prace W (J) za jednotku cas
t (s). Urcuje, jak rychle byla prace vykonana. Elektricky vykon je fyzikalni veli¢ina vyjadfujici
vykonanou praci W (J) za jednotku ¢asu t (s), kde praci kona elektricka sila. Oznacujeme ho pismenem

P a méfime jednotkou Watt (W).

11
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(1)

Kde:

P = elektricky vykon (W)
W = vykonana prace (J)

t = jednotka casu (s)

Okamizity vykon elektrického stejnosmérného proudu je definovan soucinem hodnot okamzitého
napéti a proudu:

P=U-I (2)
Kde:
P = elektricky vykon (W)
U = napéti (V)
I = proud (A)

Jsou-li vyvoje proudu a napéti pravidelné s periodou, poté je ¢inny vykon uréen stfedni hodnotou
vykonu za dobu T. Tomuto vykonu Ize eventualni rozumét jako stfedni vykon radem jedné periody.

Pro méreni stfidavého proudu plati ndsledujici vztah:

1 T
P=;f0U-Idt (3)

3.4.1 Elektricky vykon ¢inny

Cinny vykon (P) ndm udava reélnou slozku stfidavého elektrického proudu v obvodu. Tento
vykon se ve spotrebici pfeménuje na jiny druh energie, kona uzite¢nou praci, odtud nazev cinny. Jako
priklad je mozné uvést napriklad Zarovku Ci topné téleso. Zakladni jednotkou je watt (W).

P=U"I -cosg (4)

Kde:
P = ¢inny vykon (W)
U = napéti (V)
I = proud (A)

@ = Uhel Uciniku

12
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Z rovnice (4) vidime, Ze ¢inny vykon zavisi na fazovém posunu ¢ mezi napétim a proudem.
Bude-li zatéz cisté odporova, jsou napéti i proud ve fazi. Fazovy posun @ je tedy roven nule
acos @ =1. Pribéh okamzitého vykonu nabyvad pouze kladné hodnoty, je dodavan pouze cinny
vykon. Bude-li spotfebi¢ obsahovat krom rezistori i induktory nebo kapacity, tak cos ¢ < 1 a ¢inny

vykon konajici ¢innou praci bude nizsi.

3.4.2 Elektricky vykon zdanlivy

Zdanlivy vykon je vyznamny zejména z toho dlvodu, Ze mnoho elektrotechnickych prvkd ma
vlastnosti zavislé jak na napéti, tak na proudu, takZe vlastnosti téchto prvkl se odvozuji od zdanlivého
vykonu. Jelikoz se jalovy vykon ve spotrebic¢i neproménuje, snahou tedy je pfendseny jalovy vykon
minimalizovat (vhodnym navrhem, ptipadné s vyuZzitim tzv. kompenzator( uciniku). Zdanlivy vykon
chdpeme jako maximalni vykon, dosazitelny pfi nulovém fazovém posuvu. Jde tedy o maximalni

hranici elektrického vykonu elektrického stfidavého proudu. Zakladni jednotkou je volt-ampér.

S=U-1 (5)
Kde:
S = zdanlivy vykon (VA)
U = napéti (V)
I = proud (A)

3.4.3 Elektricky vykon jalovy
Jalovy elektricky vykon je ¢ast slozky zdanlivého vykonu. Zakladni jednotkou je reaktanéni
volt-ampér (VAr), kde se jedna o vykon, diky jemuz vznikd magnetické pole. Elektricky vykon, ktery

praci nekond, pouze prochdzi mezi zdrojem a zatézi (elektrickym spotiebicem, elektrickym motorem).
Q=U"-I -sing (6)

Kde:

Q = jalovy vykon (VAr)

| = proud (A)

U = napéti (/)

13
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3.4.4 Vykonovy trojihelnik

Zdanlivy vykon harmonickych pribéhl proudu a napéti je tedy mozné znazornit pomoci

vykonového trojuhelniku ve tvaru:

S = P?+Q? (7)

Kde:
S = Zdanlivy elektricky vykon (VA)
P = Cinny elektricky vykon (W)

Q = Jalovy elektricky vykon (VAr)

Q

Obrazek 1 Vykonovy trojuhelnik

V domacnostech je mozné veli¢inu uUciniku zanedbat (fazovy posun mezi priabéhem elektrického
napéti a elektrického proudu), protoze domici elektrospotrebice, jez obsahuji
elektromotory o maximalnich vykonech pfiblizné 2 kW a nezplsobuji ve verejné elektrické siti zadné

velké problémy s Ucinikem.

3.4.5 Deformacni vykon

Souhrnny zdanlivy vykon mlzZeme rozlozit na zdanlivy vykon S prvni harmonické slozky
proudu a na tzv. deformacni vykon Pg.r Ddle miZeme predpokladat, Zze zdanlivy vykon S Ize déle
rozdélit na cinny vykon P a jeho jalovou slozku Q. Deformacni vykon lze tedy vyjadrit nasledujicim

vyrazem.

Pier = JS$2—pP2-¢Q2 (8)
Kde:
Pges = Deformacni vykon (VA)

S = Zdanlivy elektricky vykon (VA)
14



P = Cinny elektricky vykon (W)
Q = Jalovy elektricky vykon (VAr)

3.5 Kompenzace uciniku

Ucinik vyjadiuje, jak velkou ¢ast zdanlivého vykonu lze preménit na uzite¢nou energii. Uginik
zavisi na vzajemném fazovém posuvu proudu a napéti. U¢inik je bezrozmérny a jeho hodnota se
pohybuje od nuly do jedné, pficemz jednotkovy ucinik znamend, Ze cely vykon je Cinny (fazovy posuv
je nulovy), nulovy ucinik znamena, Ze cely vykon je jalovy. Mnoho bézné pouZivanych spotrebi¢d ma
induktivné odporovy charakter, napfiklad asynchronni motory, zafivky, transformatory. U tohoto
druhu spotrebicd je potfeba ke své Cinnost jalovy vykon induktivniho charakteru. Jalovy vykon ale
nevykondva praci a pouze osciluje mezi spotfebicem a zdrojem napéti a diky nému vznikaji ztraty.
Proces kompenzace funguje tak, Ze vyuZijeme kondenzatory k vyrobé indukovaného jalového vykonu
pfimo u spotfebice. Vysledkem tohoto kroku bude zmenseni proudu, ktery protékd vedeni a tim

padem mensi ztraty.

JelikoZz rozvod vétsiny spotfebicl v primyslu jsou trojfazové, stejnym zplsobem, tedy
trojfazové, provadime i kompenzaci. Systém funguje tim zplsobem, Ze pomoci kondenzator(
sestrojime trojuhelnik nebo hvézdu. Podle jalového vykonu v siti je automatickym regulatorem

provadéno pripojovani nebo odpojovani dle potfeb paralelni baterie sité.

3.6 Cinitel pInéni, vykyvu a tvaru
Elektromechanické meéfici pristroje byvaji nejcastéji cejchovany v efektivnich hodnotach, ale
pfi méreni maze dochdzet ke zkresleni. Na obr. 2. je zobrazen pfiklad Cinitele plnéni, vykyvu a tvaru

na konkrétnim ptipadé.

pesememmmnsesmsemnopyrenanemennageananes Enitkovd hodnota
cinitel vykyvu
tinitel tvaru

- skutecna efektivni hodnota (True RMS)
..« stredni hodnota kalibrovana pro efektivii hodnotu

*. stfedni hodnota

Obrazek 2 konkrétni pfipad pribéhu proudu odebirany osobnim pocitacem

http://elektrika.cz/data/clanky/vyssi-zatizeni-vodicu-a-odebirany-proud-v-case
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3.6.1 Cinitele plnéni

Nejcastéji se uplatiiuje v silnoproudé elektrotechnice a elektroenergetice. Jde o vztah mezi

stfedni a maximalni hodnotou napéti.

K, = —— (9)

Kde:
K, = ¢initel pInéni
U,, = stfedni hodnota napéti (V)
U max = maximalni hodnota napéti (V)
3.6.2 Cinitel vykyvu
Ovliviiuje dynamické vlastnosti prevodniku pfistroje na méreni. Pfesnost je zaruc¢ena jen do

maximalni miry Cinitele vykyvu. Jde o vztah mezi maximalni a efektivni hodnotou napéti. Plati pouze

pro sinusovy prubéh.
Umax
Kv = — (10)

Kde:
K, = Cinitel vykyvu
U max = maximalni hodnota napéti (V)

Ues = efektivni hodnota napéti (V)

3.6.3 Cinitel tvaru

Pfistroje s prevodnikem stfedni hodnoty jsou uréeny jen pro méreni harmonickych prabéht
s Cinitelem tvaru. Pokud méfime napéti v odliSném tvaru, povazZujeme to za systémovou chybu
mérené. Pfistroje méfici skutecné efektivni hodnoty se oznacuji jako TMRS (od anglického true
root mean-square). Jde o pomér mezi efektivni a stfedni hodnotou. Plati pouze pro sinusovy pribéh.

U
K =< 11
£ Uy (1)

Kde:
K: = Cinitel tvaru
Ues = efektivni hodnota napéti (V)

U,, = stfedni hodnota napéti (V)
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3.7 Odchylky napajeciho napéti

V distribu¢nich sitich nizkého napéti neni provadéno zadné fizeni napéti. Sité jsou navrieny
s ohledem na to, Ze provozovatel distribucni sité ma omezené moznosti ovliviiovat zvySovani zatizeni
odbératell. Odchylky napdjeciho napéti v distribucnich sitich by ovSiem nemély presdhnout + 10 %
(vyjimkou jsou situace zplsobené poruchami nebo prerusenim napéti). Dle pravidel provozu

distribu¢nich soustav, jsou dovolené odchylky napajeciho napéti pro sité nizkého napéti.

e +10/-10% od jmenovité hodnoty (= 207 V; < 253 V) u 95 % méficich intervalll

e +10/-15% odjmenovité hodnoty (= 195,5 V; <253 V) pro 100 % méficich intervalli

e udlouhych vedeni + 11 /- 20 % od jmenovité hodnoty (> 184 V; < 255,3 V) pro 100 %
méficich intervald

e v sitich vysokého napéti a 110 kV £ 10 % od jmenovité (dohodnuté) hodnoty u 95 %

méficich intervald.

(]
———————————————— TS 111% u U~ PPDSt=100%
110% —4——
rozsah pro
2 rezsen o P, | 100%asuu
2 105% pro 95 % éasu o Lasu diouhych || | 110%=U.. EN50160t=100%
o vedeni nn
1 "
< 100% s - ofl | 100%=u.=230v

i
N :
) 05% - . g .
' 90% = U.... CSN EN 50160t =95%
(]
g | oo QU [ ‘
& Rozsah pro 5% 85%= Unin CSN EN 50160t

2 ¢ Casu

85% S goa

=100%
80% - - S

Obrazek 3 Dovolené odchylky napdjeciho napéti

http://www.eru.cz/user_data/files/sdeleni_elektro2/PPDS/PravidlaPDS.pdf

3.7.1 Rychlé zmény napéti

V distribuénich sitich nizkého napéti se nékdy objevuji rychlé zmény napéti. Rychlou zménu
napéti mizZeme chapat jako, kdyz pfi vychozim stavu, kdy mame ustalené hodnoty, dojde k rychlému
snizeni efektivni hodnoty napéti. Rychlé zmény napéti charakterizujeme ji dobou trvani
prechodového jevu mezi dvéma stavy a dale také parametry rozdilu mezi pocatecni ustalenou
hodnotou a ustalenou hodnotou po zméné. Rychlé zmény napéti mohou byt zplUsobeny nékolika
jevy. Jako priklad Ize uvést nahlé zvyseni nebo sniZeni zatiZeni, jenZ je nékdy spojované s vypinanim

poruchy. Jsou-li okamzité zmény napéti vyvolany rozbéhovym proudem motoru, tak rychla zména
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napéti zacina casto strmym poklesem. Vse konci ve chvili, kdyZ je dosazena takova hodnota napéti,

ktera je stejna nebo mensi, nez byla hodnota napéti pfed zapnutim motoru.

Doba potfebnd na pozorovani tohoto jevu (oznacena jako At ), je zavisla na vice okolnostech,
jako je metoda spousténi motoru, velikost motoru, impedance sité. Jestlize béhem rychlé zmény
poklesne napéti pod urovenn 90 % napdjeciho napéti, je to nutné povazovat za kratkodoby pokles

napéti.

3.7.2 Flikr

Elektrické spotrebice, jako napriklad Zarovky pfipojené do verejné distribucni sité, vyzaduji pro
spravnou funkci konstantni napéti. Odbératelé s proménlivym vykonem vsak bohuzel zpulsobuji
Ubytky napéti. Rychlé periodické zmény napéti, které nazyvame kolisani napéti, zpUsobuji jev zvany
flikr. Tento jev se projevuje zménou zrakového vnimani, ktera rusi ¢lovéka pfi jeho Cinnosti. Tyto
zmény zrakového vnimani jsou vyvolany ¢asovymi zménami svételného toku vlivem rychlych zmén

napéti.

Flikr je zndm jiz od zavedeni energetickych siti. Rychle rostl s narlstem poctu zatézi a spotreby
elektrické energie. Drive byly konstrukce zafizeni zaloZeny na jednoduchém pozorovéni svételného
proudu. Pokrokem bylo vytvoreni modelu lidské odezvy (v podobé nepohodli a nepfijemnosti pri
kolisani svételného toku). Prototyp byl vyroben pro wolframovou Zarovku 60 W, 230 V (kdysi

nejcastéji pouzivany zdroj svétla v Evropé).

0.0 - 7 1”!'1'1

|
- - -Zarovka 120 v

$ | | |
o L —ZFarovka 230
b \ | I T :
£ N | i t
5 N ;
= i y
A \ ."
E | I;"-q. .‘.
2 40 - : —
2 N T i Fi
5 = : —
E . - L =t
z N f ,4' .[
2 NG e |
= { AN /
2 ~ .
: N
.E; e
0,1 1 10 Pocet zmén 100

Obrazek 4 Rozdil mezi dvéma spojujicimi se kmitocty

http://homen.vsb.cz/~san50/Ceska/Normy/pojmy_kvality_energie.htm
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Obr. 4 ukazuje prah vnimani flikru vykresleny pro procentudlni napétovou zménu (osa y) a
pocet zmén (osa x). V pfipadé, Ze se vyska a frekvence zmén nachazi nad kfivkou, dochazi k ruseni
lidského pozorovatele. Pokud se ovéem pohybujete pod kfivou, viem svétla nelze vnimat. Carkovana
kfivka je pro wolframové Zarovky s odliSnym jmenovitym napétim (120 V pouzivano v Severni

Americe).
ZpUsoby, jakymi Ize dle [4] rozdélit negativni vliv flikru na ¢lovéka Ize charakterizovat do dvou skupin:

e Kratkodoba mira viemu (P,;) je mérena po dobu deseti minut
e Dlouhodoba mira viemu (P;) je vypocitana z posloupnosti dvanacti hodnot P;;po dobu

dvouhodinového intervalu pouzitim vztahu:
3 p3.
— 12 Isti
Py = «/2i=1_12 (12)

Prepéti je v zakladu jakékoli napéti mezi fazi a zemi, které svou hodnotou prekracuje

3.8 Podpéti a prepéti

amplitudu jmenovitého napéti. Podpéti je napéti, jehoz hodnota je mensi neZz jmenovité napéti.
Zpusob, jakym je moziné sniZovat negativni viem podpétim v siti, ma vSeobecny nazev stabilizator
napéti. Automatické stabilizatory napéti maji za ukol vyresit konkrétni problém, aniz by vytvarely

problémy dalsi.

Na prepéti je nachylnad celd fada pfristrojl, mezi néZ patfi naptiklad pocitace, televize
v domdcnostech, audiovizualni technika, svételné reguldtory, mikroprocesorova ovladani, satelity,
skenery, apod. Pfepéti nejcastéji vznika uderem blesku. Béhem mikrosekundy rapidné stoupd
potencial neZivych casti a potencidl ochrannych vodici vSech elektrickych zafizeni propojena
s uzemnénim. Vznikd velky vyrovnavaci proud, ktery protékda z uzemnénych dilll napdjeci sité
a datovych spojl. Soucasné s tim vznikaji ve smyckach vodicl, které nejsou spojeny se zemnicem,

velmi vysokd napéti.
Na podpéti byvaji nejvice nachylné domaci spottebice. Lednice, mrazaky ¢&i pracky. Reseni

problému s podpétim spociva ve zlepseni kvality napdjeci sité. Bohuzel se jedna o velmi financné

nakladné a obtizné uskutecnitelné reseni situace.

3.9 Frekvence sité
Frekvence (dfive kmitocet) je fyzikalni veli¢ina, jez nam dava informaci o poctu opakovani
periodického déje za urceny ¢asovy Usek. V obvodu sttidavého proudu takto oznadujeme pocet kmitd

napéti ¢i proudu za jednotku ¢asu. Frekvence se oznacuje pismenem f, zakladni jednotkou je Hertz.
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Dalsi veli¢inu, kterou je tfreba definovat, predtim neZ je mozné urcit konkrétné frekvenci sité je

perioda T. Vztah mezi frekvenci a periodou vychazi z nasledujiciho vztahu:

T = (13)

1
f
Kde:

T = perioda (s)

f =frekvence (Hz)

AU(V) /{ximalnl hodnota
efektivni Spicka-Spicka
hodnota
0
t(s)
-U(V) 4 perioda a

Obrazek 5 Perioda T sinusového priabéhu frekvence napéti

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Sine_voltage.svg

V normé [4], se dale uvadi, Ze v distribucnich sitich je jmenovity kmitocet napajeciho napéti 50 Hz

a rozdéluje se do dvou skupin:

e Systémy se synchronnim pripojenim k propojenému systému.
e Systému bez synchronniho pripojeni k propojenému systému. (tj. ostrovni napdjeci

systémy)

UdrZeni konstantni frekvence soustavy tedy vyZaduje vysoky vykon vyrobny (moznost velké dodavky
elektrické energie), ktery se prizpGsobuje v redlném case jednotlivym odbérim. Budici soustava
s regulaci turbiny spolecné fidi energeticky blok vyrobny. Budici soustavu tvoti zdroj regulovaného
stejnosmérného proudu, ktery je dodavan do budiciho vinuti synchronniho generatoru a ovliviiuje

velikost napéti a jalovy vykon stroje. Regulace turbiny pak fidi velikost ¢inného vykonu a kmitocet.
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3.10 Preruseni napajeciho napéti
Dle normy [4], je preruseni napéti rozdélovano do dvou kategorii. Kratkodobd a dlouhodoba

preruseni napajeciho napéti.:

3.10.1 Kratkodoba preruseni napajeciho napéti
,Za normdlnich provoznich podminek je rocni vyskyt krdtkodobych preruseni napdjeciho
napéti v rozsahu od nékolika desitek aZ do nékolika stovek. Pfiblizné 70 % krdtkodobych preruseni

byva kratsi nez 1 sekunda.

POZNAMKA: V nékterych dokumentech se vychdzi z toho, Ze krdtkodobd preruseni trvaji do jedné
minuty. Obcas se vsak pro vylouceni dlouhodobych preruseni napéti pouzivd rizené preruseni doddvky

na tfi minuty.”

CSN EN 50160, Charakteristiky napéti elektrické energie doddvané z verejné distribucni sité, cesky

normalizaéni institut, ICS 29.020, Praha, ¢erven 2000, str. 11

3.10.2 Dlouhodoba pi‘eruseni napajeciho napéti

»Poruchovad preruseni napéti jsou obvykle zplsobena vnéjsimi uddlostmi nebo vlivy, kterym
dodavatel nemiiZe predchdzet. Pro rocni ¢etnost a doby trvdni dlouhodobych preruseni neni mozné
udat typické hodnoty. To je zplsobeno velkymi rozdily v uspordaddni a strukture elektrickych sil
a rovnéZ nepredvidatelnymi disledky povétrnosti a vlivy tietich stran. Za normdlnich provoznich
podminek mizZe byt rocni cetnost preruseni napéti delsich neZ trfi minuty mensi neZ 10, avsak
v zdvislosti na oblasti mize dosahovat a# 50.“ CSN EN 50160, Charakteristiky napéti elektrické energie

doddvané z verejné distribucni sité, cesky normalizaéni institut, 1ICS 29.020, Praha, ¢erven 2000, str. 11

3.11 Total Harmonic Distortion (THD)

Historicky prvni zminky o méfeni harmonického zkresleni pochazi z oboru audiotechniky, kde
se dodnes méfi hodnoty THD pro zvukové karty. V pripadé, Zze hodnota THD narUstd, zvySuje se
hladina Sumu na vystupu a sniZuje se kvalita signdlu. Celkové harmonické zkresleni je definovano jako
pomér souctu amplitudy vyssich harmonickych slozek k vykonu zakladni frekvence. Pokud signal
prochazi neidedlni, nelinearnim zafizenim, dal$i hodnoty se pfidavaji v harmonicky pUvodnich

frekvencich.

3.12 THD pro méreni kvality elektrické energie

Méreni pro kalkulaci THD jsou na vystupu ze zafizeni za vymezenych predpoklad. THD se

béZné vyjadfuje v procentech jako Cinitel zkresleni Gtlumu.
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n 2
Yh=2Up

1
Kde:
THD = celkové harmonické zkresleni (%)
n = pocet vyssich harmonickych
Uy, = efektivni hodnota h-té harmonické slozky

U, = efektivni hodnota zakladni frekvence

3.12.1 THD+N

THD + N zndzornuje celkové harmonické zkresleni plus Sum. Toto méreni je mnohem

béZnéjsi a srovnatelné mezi zafizenimi. To se obvykle méti zadanim sinusoidy, filtrovani vystupu,

a porovnani poméru mezi vystupnim signalem s a bez sinusového pribéhu.

80.0
prvni harmonicka

60.0

druha harmonicka

Amplituda (dB)

400

tfeti harmonicka

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Frekvence (Hz)

Obrazek 6 Frekvencni spektrum

http://www.diracdelta.co.uk/science/source/t/o/total%20harmonic%20distortion/chart_image001.gif

Cinitel harmonického zkresleni, byvd uvadén do souvislosti s proudem, coi mlZe byti
zavadéjici. Tento parametr vystihuje pouze charakter zkresleni napéti bez ohledu na odebirany

proud a je presné ur¢en normoul.
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liché harmonicke liché harmonické sudé harmonické
ne nasobky 3 nasobky 3
fad harmonické n harmonické rad harmonicke n harmonicke fad harmanicke n harmonické
napéti % napéti % napéti %
5 & 3 5 2 2
5 9 1,5 4 1
11 35 15 0.5 6...24 0,5
13 21 0.5
17
19 1.5
23 1,5
25 1.5

Obrazek 7 Urovné jednotlivych harmonickych napéti v predavacim misté v procentech Un pro fady
harmonickych az do 25

http://www.csres.cz/Upload/PNE%2033%203430-7%203.vyd%C3%A1n%C3%AD.pdf

Urovné pro harmonické vyssich fadd ne? 25 se neuvadéji, jeliko? jsou obvykle malé, aviak vlivem

rezonancnich jevl obtizné predvidatelné.

3.13 Diference napéti v ramci norem
» kratkodobé poklesy jsou obecné zplsobeny zkraty v zarizeni odbératelli, nebo ve verejné
distribucni siti. Jejich Cetnost vyskytu za rok se znacné méni podle typu rozvodné sité a budou

sledovdny. Mimoto miZe byt jejich rozloZeni béhem roku velmi nepravidelné.
Smérné hodnoty:

Za normdlnich provoznich podminek miZe bdt ocekdvany pocet krdtkodobych poklesi napéti
béhem roku od nékolika desitek aZ do jednoho tisice. Vétsina kratkodobych poklesii napéti ma dobu
trvdni kratsi neZ 1 sekundaa hloubku poklesu mensi neZz 60 %. Mohou se vsakobcas
vyskytnout krdtkodobé poklesy napéti s vétsi hloubkou a dobou trvdni. V nékterych oblastech se
mohou velmi &asto vyskytovat krdtkodobé poklesy napéti s hloubkou poklesu mezi 10 % aZ 15 %

U. jako ndsledek spindni zatiZeni v instalacich odbératelt “

CSN EN 50160, Charakteristiky napéti elektrické energie doddvané z vefejné distribuéni sité, cesky

normalizaéni institut, ICS 29.020, Praha, ¢erven 2000, str. 11

Nejvyssimi ruSivymi elementy jsou spinané zdroje a kondenzatory. Jejich zapojeni do sité mi
pfi spousténi téchto zafizeni vytvafi nerovhomérnost napétia proudu. Dochazi tak ke kratkodobé

deformaci sinusoidy napéti a snizeni kvality doddvané ze sité.
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Obrazek 8 Deformace sinusoidy napéti vlivem rusivych elementi
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4 Méreni a zpracovani vysledki

Méreni probihalo na Technické fakulté v suterénu katedry elektrotechniky a automatizace.

Mérfeno bylo Ctyfi tydny po sobé vidy vjiné ucebné, abychom ziskali komplexnéjsi pfehled nad

odbérem proudu a celkové THD.

Méfeni 1.: Stfeda 18. unor 16:05 — Patek 21. inor 13:16

Prvni méfeni mélo za ukol nastavit zakladni hodnoty rozdilll béhem dne a noci. Dale pak
sledovat denni periodické déje. Méfilo se v kancelafi, kde neni pfedpokladano vyssich
vlivi vnéjsich cCiniteld. Toto méfeni mélo za Ukol nastavit zakladni tvary grafi pro méreni

napéti a THD.

Méreni 2.: Stfeda 25. Unor 14:19 — Pondéli 2. bfezen 1:00
Druhé méreni vychazelo z parametr(i prvniho méfeni a navic bylo prodlouzené do konce
vikendu. Ucel tohoto méfeni bylo nalézt shodu ¢&i odli§nost s prvnim méfeni a dale

porovnat rozdil mezi vSiednim dnem a vikendem.

Mé&reni 3.: Ctvrtek 5. brezen 8:45 — Pondéli 9. bfezen 2:00

Treti méreni probihalo v pocitacové ucebné, kde bylo zdroven zapnuto a pfipojeno 20
poditacl, nejlépe tak pfipominad elektrickou sit mensi kancelafe. Ucel méfeni bylo
zmapovat, zda vice mnozstvi stroju a zafizeni na jednom misté, vtomto pripadé osobni

pocitace, ma vliv na kvalitu napéti v siti a celkové harmonické zkresleni.

Méreni 4.: Stfeda 11. bfezen 15:30 — Pondéli 16. bfezen 3:00
Ctvrté méfeni probihalo v ucebné, kde se nachazeji elektrické motory pro vyuku
predmétd. Cilem méreni bylo zjistit, zda elektricky napajené motory s vyssim odbérem

mohou mit zdsadni vliv na kvalitu napéti v siti a celkové harmonické zkresleni.

Méreni pristrojem firmy METREL technické oznaceni Ml 2192 (FW verze 5.50). Ukonceni méreni bylo

nacasovano vidy ndhodné podle naplnéni kapacity paméti pfistroje.
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Obrazek 9 Metrel Ml 2192

http://www.jais.ru/mi2192.htm

Trifazovy analyzator elektrické energie verze Ml 2192 slouzi jako ndstroj pro celkovy rozbor
distribucnich siti. Mezi jeho zakladni funkce patfi tfi vstupy pro zdroj napéti a vstupu pro pfipojeni
proudovych klesti. Analyzuje charakteristiky dle statni normy EN 50160, ktera urcuje hodnoty kvality
napéti, dale jeji vrchnia spodni hranici, frekvenci, neregulérnostia jiné anomalie jako jsou
nesymetrie ¢i prechodové déje. Pristroj ma svoji vlastni interni pamét, méreni tedy probéhlo tim
zpUsobem, Ze zafizeni bylo pfipojeno do sité a hodnoty byly ukladany do paméti. Nasledné pres

program Power link v 5.5 byly vysledky rozebrany a vyhodnoceny.

4.1 Powerlinkv5.5

Jednoduchy program, ktery velmi snadno komunikuje s pfistrojem Metrel Mi 2192.
V pripadé, Ze je pristroj soucasné pripojen, je moZné analyzovat okamZzitd data, jinak lze Cerpat
z paméti pfristroje. Program je schopen analyzovat veskeré parametry potfebné k vypoctu THD,

detekovat anomalie a vykreslovat grafy dle nastavenych parametrd.
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Tabulka 1 Power Link

Selected signals
Progr. start time
Praogr. end time
Real start time
Real end time
Freguency (Hz)

LI nominal )
Main int. period (5]
Anom. rec. condit.
Recarding
Periodics #
Anomalies #
Power breaks #
Memary type

U range

LI factor

| range (A)
Instrument baud rate
Sync. input

G4

MAANMUAL

MANUAL

18.02.2014. 16:05:00
21.02.2014. 13:16:18
a0

230.0

G0

Fized anomalies, (LL: 10.0%, HL: 1C
Periodics (sta, ano, per)
4152

1

n

linear

GO0

1.0

10000

57600

auto

thdll
dPfl
1z
S+
=1-
P1+
P1-

-
Cii-

Pr2 | Ph3 | Total |

L2
[2

thdl2

thdl2
dPf2
LI23
D2+
52
P2+
R2-
Pfic+
P2i+
Pfic-
Pf2i-
Cl2c+
C2i+
C2c-
22

L3
13

thdI3

13 I null
So+ St+
53- St-
P3- Pt-
PiEc+
Pi3i+ Pti+
Pfac- Pfc-
Pi3i- Piti-
L5+ CQtc+
Q3+ Qi+
@3c- G-
3k Oti-

Y

Z 64 signalu nabidky bylo méfeno 10 nejdulezitéjsich, z kterych byly vybrany 3. Napéti U,, Frekvence,

Celkové harmonické zkresleni THDu;

4.2 Frekvence

Namérené hodnoty frekvence byly programem sumarizovany do péti intervalG. Dle

povolenych hodnot CSN EN 50160, ktery dovoluje interval 49,5 Hz - 50,5 Hz. Je moZné pouze

konstatovat fakt, Ze béhem méreni nedoslo k Zddné anomalii a tyto hodnoty jsou v normé.
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minimalni hodnota frekvence,
0,69%

6,31%

83,81%

Frekvence

maximalni hodnota frekvence, ¢ervena
8,65%

0,53%

100%
80%
60%
40%
20%

prdmérna hodnota frekvence.

Graf 1 Procentualni rozdéleni primérnych hodnot frekvence v casovém horizontu méfeni

Obrazek 10 Vlastni méfeni: Celkovy prubéh frekvence v ¢éasovém horizontu vlastniho méfeni.

Barevné rozdéleni: Zelena

modra



U frekvence neni zvySeni aktivity tak markantni, ¢as neni faktor, ktery by ji zasadnim zplsobem
ovlivnil. Namérené hodnoty jsou v normé svelkou rezervou. Dalsi prace sfrekvenci byly vidy

naméreny stejné hodnoty, proto se jiz dale frekvenci nebudeme zabyvat.

4.3 Napéti Us

Obecné je v lidovém podvédomi, Ze napéti na zasuvce v distribucni siti je 230 V. Jak je vidét
z namérenych hodnot, skutec¢nost ukazuje, Ze tomu tak neni. Napéti v mérené siti béhem méreni
oscilovalo primarné mezi hodnotami 208 V — 238 V. Vysledky méfeni jsou rozdéleny do
4 obrazk(: Obr. 11-14. Z méfeni mUZeme pozorovat periodické déje, které se opakuji kazdy den bez
rozdilu vsedniho dne ¢&i vikendu. Jednim z nich je maximalni napéti, které vidime v nejvyssich
hodnotach denné mezi pllnoci a 2 hodinou ranni a dosahuje vidy hodnoty 238 V. Jedinou vyjimku je
obr. 13,, 6.3.16h, tento jev je rozebrdan nize v této kapitole. Minimalni napéti dosahuje hodnot az 208

V, a s malou rezervou spliiuje 10% normu kratkodobého poklesu napéti.
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Obrazek 11 Vlastni méfeni: Celkovy prubéh napéti U, v éasovém horizontu vlastniho méreni 1

Zelena = maximalni hodnota napéti, Cervend = minimalni hodnota napéti, modra = primérna

hodnota napéti.
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Prvni méreni mélo za ukol zmapovat zakladni hodnoty v porovnani den a noc. Dale pak zakladni tvar
grafu pro dalsi méfeni. Na obr. 11 sledujeme periodické déje kazdy den, kde mezi 23h a 4h ranni byly

naméreny vzdy maximalni hodnoty a mezi 6h az 12h minima.
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Obrazek 12 Vlastni méreni: Celkovy prubéh U, v ¢asovém horizontu vlastniho méreni 2

Druhé méreni vychazi z predpokladt méreni prvniho s tim, Ze je prodlouzené az do pondélniho réna.
Z obr. 12 pozorujeme periodické déje, které se oproti predpokladlim opakuji i o vikendovych dnech.
Zatimco denni maximalni napéti, které vrcholi kazdy den mezi 23h a 1h dne nasledujiciho, se kazdy
den pohybuje okolo hodnoty 238 V, denni minimalni napéti s blizicim se vikendem roste. Dlvodem je
pokles intenzity vyuky. Fakt, Ze v patek se na fakulté jiz neuci s takovou intenzitou a spoustu studentu
a profesor(, kteti zapinaji pfistroje a zafizeni se na fakulté v patek jiz nevyskytuji. Minimalni napéti
namérime kazdy den béhem poledni Spicky mezi 11h a 13h. Ve ¢tvrtek hodnotu 220 V, patek nam
minimum roste na 222 V a béhem vikendu se dostdvame aZz k hodnotdm 226 V. Nejvice stabilni den je
tedy, po druhém méreni, jednoznaéné nedéle, kde se rozdil mezi maximalnimi a minimalnimi

hodnotami napéti pohybuje v rozmezi 10 V.
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Obrazek 13 Vlastni méfeni: Celkovy prubéh U, v ¢asovém horizontu vlastniho méfeni 3

Ulelem tfetiho méFeni bylo zjistit, zda méFime napéti v kanceldfi sjednim poéitaéem nebo
v mistnosti, kde se nachazi pocita¢d 20, ma vliv na namérené vysledky. Z obr. 13 mlZeme prohlasit,
Ze pocet pocitacli vtakovém mnoZstvi nema zasadni vliv na kolisani napéti. Pfi porovnani obr. 12
a obr 13 zjistime, Ze byly naméreny velmi podobné hodnoty s maximalnim rozdilem +/- 2 V. Jedinou
vyjimku tvofi piky minimum 214 V, maximum 250 V z 6.3.16h. Pfedpokladem tohoto jevu bylo
pravdépodobné zapojeni energeticky narocnéjsiho pfistroje z prostor nedaleké stavby. Prestoze se
jedna o viditelnou vychylku, nedoslo k prekroceni desetiprocentni hranice poklesu ¢i nardstu, kterou
udavad norma. JelikoZ se nejedna o periodicky jev, a protoZe se béhem méreni znovu neobjevil,

nebude se tento jev jiZ vice rozebirat.
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Obrazek 14 Vlastni méfeni: Celkovy prubéh U, v éasovém horizontu vlastniho méfeni 4

Méreni Cislo Ctyfi probihalo v mistnosti s elektricky napajenymi motory. Cilem méreni bylo zjistit, zda
tyto motory nepUlsobi na odbér napéti ze sité takovym zpUsobem, Ze by mohli narusit 10 % hranici,
kterou uddva norma. Jak lze pozorovat na obr. 14, minimalni hodnota se ndm béhem méfeni
s elektricky napajenymi motory dostala pouze k hodnoté 208 V a s rezervou 1 V neprekrocila normou

stanovenych 10%.

4.4 Celkové harmonické zKkresleni (Total Harmonic Distortion), THD

PFi méreni celkového harmonického zkresleni byly naméfreny hodnoty v intervalu 2,3 -3,9 %
thdU,. Znamena to tedy, Ze v mistech méreni dochazi k pouze mirnému ruseni signalu. Jak lze vycist
z obrazka 16. — 19., tak stejné tak, jak tomu bylo u napéti v pfipadé poklesu, tak u THD dochazi
naopak k nejvyssimu narastu kazdé rano mezi sedmou az devatou hodinou, kde dochazi k zapinani
elektrickych spotrebicl a pfistrojli. Tento jev se opakuje i o vikendové dny, pfesto Ze rist je v téchto

dnech minimalni, az zanedbatelny.
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Obrazek 15 Vlastni méfeni: Celkovy pribéh THD v éasovém horizontu vlastniho méfeni 1.
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Obrazek 16 Vlastni méreni: Celkovy priibéh THD v ¢éasovém horizontu vlastniho méfeni 2.

33



V pfipadé obr. 15., prvni méreni. Pozorujeme opakujici se déje, jako jsou lokalni minima kazdé rano

mezi 6h a 7h, dale lokalni maxima mezi 11h a 13h. Timto méfenim bylo zmapovano jak se THD méni

v

v rdmci denniho rezimu. Pfi méreni Cislo dva, obr. 16, byly potvrzeny hodnoty stfeda, Ctvrtek, které

’

byly naméreny shodné s méfenim Cislo jedna. Méreni probihalo za stejnych podminek, jen 2. méreni
delsi dobu. Byl ziskan prehled o tom, jaky vliv ma fakt, Ze je fakulta o vikendu zavfend na celkovy
profil THD. Na rozdil tedy od méfeni napéti, je rozdil vSedni den proti vikendu viditelné znat. Stejné
jako pfi méreni napéti pozorujeme pokles maximalnich hodnot THD jiz v patek, kde klesd intenzita

vyuky. Oproti stfedé ¢i ¢tvrtku, kdy se na fakulté uci do pozdnich vecéernich hodin.
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Obrazek 17 Vlastni méreni: Celkovy priibéh THD v ¢asovém horizontu vlastniho méfeni 3.

Pti méreni THD d¢islo 3 bylo zmapovano, Ze pritomnost dvaceti pocitacd v u¢ebné nema zasadni vliv
na celkové harmonické zkresleni. Maximalni hodnoty THD se na obr. 18 pohybuji na hodnoté 3,7 %,
a vychazi stejné lokalni maxima jako pfi mreni ¢. 2. Ddle je moiné potvrdit fakt, Ze pik, jez jsme
naméfili na obr. 13. Ze dne 6.3.16h v kapitole méreni napéti nemd zasadni vliv pro méreni

harmonického zkresleni.
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Obrazek 18 Vlastni méfeni: Celkovy pribéh THD v éasovém horizontu vlastniho méfeni 4.

Méfeni €. 4 nam pfi prozkoumani obr. 19 ukazuje, Ze prace s elektricky napajenymi motory nema
znatelny vliv na harmonické zkresleni. Maximalni hodnota je opét 3,7 % a lokalni minima kopiruji

hodnoty z méfeni ¢ 2 a 3.
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5 Zhodnoceni a doporuceni

Na  Technické  fakulté  dochdzi vramci casového  horizontu k pravidelnému
a predvidatelnému odbéru elektrické energie. V zdvislosti na sile odbéru se nam nepfimo Umérné
snizuje jeji kvalita. Cilem této prace bylo zmapovat, v jakych hodnotach se kvalita elektrické energie
pohybuje v rdmci pracovniho tydne a vikendu. Dale pak jakym zplsobem se nam hodnoty meéni,
pokud sit vystavime zatéZi vétsiho mnoistvi pocitacl a zatéZi elektricky napajenych motor(.
Z namérenych zdrojl byva nejméné kvalitni ve vSedni dny v ¢ase mezi devatou hodinou ranni a tieti
hodinou odpoledni, plati zarovern predpoklad, Ze vtuto dobu je pohybuje nejvice studentl
a profesorli a v prostorach fakulty, ktefi zapindnim pfistroji odebiraji elektfinu ze sité. Lze
predpokladat, Ze podobné hodnoty bychom naméfili také v pondéli a utery. Po analyze veskerych dat

Ize pouze konstatovat, Ze v Zadném z pfipadd nebyla pfekrocena statni norma

PfestoZe namérené parametry odpovidaji normé, zlstavd nam otazka, zda velikost chyby
zanedbat ¢i snizit pocet statistickych opakovani. V pfipadé Ze by bylo potfeba provést na fakulté
méreni svelmi citlivymi pfistroji, jako napfiklad geodeticky monitoring, doporucuji méfit v noci
béhem tydne anebo kterykoliv vikendovy den. Jiné feseni by bylo ptinést si s sebou vlastni zdroj

napéti.

Na zadkladé namérenych vysledk(l by v ramci planu do budoucna bylo zajimavé realizovat
a prozkoumat zdvislosti presnosti méfeni a odchylky ndhodnych chyb na vysledcich méreni této

prace, tedy zdvislost vyslednych hodnot elektricky napajenych méfricd na harmonickém zkresleni

a kvalité sitée.
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6 Zaver

Cilem teoretické Casti prace bylo vytvoreni prehledu o moZnostech a zplsobech, jakym se kvalita
elektrické energie méfi a vyhodnocuje. Nejprve byly vysvétleny prechodové déje, deformace napéti,
ucinik, vykon a jeho vymezeni, nasledné pak kompenzace uciniku, Cinitelé plnéni, vykyvu a tvaru.
V zavéru teoretické ¢asti bylo popsano celkové harmonické zkresleni THD. Byly vysvétleny déje, které
zpUsobuji deformaci napéti vlivem vykonu vys$sich harmonickych u elektronickych pfistrojl

fungujicich na nelinedrnich zatézich.

V praktické ¢asti byl napred prestaven zplsob, jakym konkrétné bude méreni probihat, dale byl
prestaven pfristroj na mérenia software na zpracovani dat. Z namérenych hodnot napéti,
frekvence a THD byly analyzovény vysledky. Podle CSN EN 50 160 viechny kvalitativni parametry
spliuji normua pfi méfeni se nevyskytlo Zadné prepéti, pokles nebo preruseni napéti.
MuZeme konstatovat, Ze naméfené parametry jsou znamkou tvrdé a kvalitni sité. Co se tyce
vyslednych hodnot THD, tak zadna z namérenych hodnot neptekracuje limity ¢eské statni normy, lze

teda prohlasit, ze elektricka sit na Technické fakulté je kvalitni.
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