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Anotace

Tato diplomovad priace popisuje parametry elektrické energie se zaméfenim na
nizkonapétové charakteristiky a jejich meéfeni s ohledem na parametry poZadované
normami. Ddle se jedna kapitole zaobird monitorovdnim kvality elektrické energie.
Zminuje se zde organizace meéteni, vypocet kvality elektrické energie a sbér dét pro jej
vypocet. Pro ilustraci je zminén a popsdn jeden ptiklad distribuovaného systému
monitorovéni z praxe.

Druhd Cast priace se zabyva ndvrhem a realizaci modulu pro meéfeni kvality
elektrické energie, konkrétné meéfenim napétovych charakteristik. Popisuje vybér
zvoleného feSeni, hardwarovou Cast a obsluzny program MCU. Na zobrazeni naméfenych
dat bol vytvofeny programovy ndstroj v programovacim jazyku Java. Aplikace umoZiuje
vizualizaci méfeného prubéhu napéti elektrické nizkonapétové rozvodné sité

s jednofazovym napétim efektivni hodnotou 230V.

Kli¢ova slova

elektrickd energie, kvalita, monitorovéni, CSN EN 50160, parametry kvality, meéfici

modul, RS232, A/D ptevod, Java aplikace



Abstract

This thesis describes the parameters of electrical energy with a focus on low voltage
characteristics and their measurement with respect to the parameters required by
standards. In addition, one chapter deals with monitoring of the quality electric
energy. Measurement organizations, calculation of power quality and the data collection
for its calculation is referred here. For the illustration, the example of a distributed
monitoring system from practice is described.

The second part deals with the design and implementation of a module for
measuring power quality , namely by measuring the voltage characteristics. It describes the
selection of the chosen solution, hardware part and firmware for the MCU. To display the
measured data, application was created by the Java programming language. The
application allows the visualization of the voltage measured Low voltage grid with single

phase voltage RMS value 230.
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Uvod

V zmluvnych vzt'ahoch medzi doddvateI'mi a odberatel'mi je doleZitd nielen kvantita, ale aj
kvalita dodavanej elektrickej energie. ZvySovanie kvalitativnej stranky elektrickej energie
suvisi jednak s liberalizaciou trhu s elektrickou energiou a jednak s moznostou vzniku
velkych problémov ¢i §kdd pri nedodrzani parametrov kvality elektriny.

Z hladiska spotrebitela hra elektrickd energia vyznamny ekonomicky faktor.
V praxi sa zacali pouzivat’ zariadenia citlivejSie na kvalitu elektrickej energia, narastaji
poziadavky na vacSiu dcinnost, lepSiu regulovatelnost. Okrem toho kontrolou kvality
elektrickej energie a elektrickych veli¢in vieme predchddzat’ kolizidm v elektrickej sieti,
zastaveniu procesov vo vyrobe, znieniu zariadeni a spotrebiCov alebo skracovaniu
Zivotnosti systémov. UZ len monitorovanim napdtovych udrovni sa dosiahne zistenie
ucastnika, negativne vplyvajuceho na elektricki siet' atym sa dosiahne vys$ia stabilita
sietového napitia. Tu mdzeme vidiet niekol'ko faktorov, preCo je potreba zaoberat sa
kvalitou elektrickej energie.

Cielom tejto prace je navrhnit arealizovat’ modul na monitorovanie napédtovych
drovni a vytvorit programovy ndstroj s vhodnym zobrazenim vysledkov. Prva Cast’ prace
sa zaoberd konstrukciou hardwaru a jeho naprogramovanim. Ulohou modulu je previest
priebeh napitia v elektrickej sieti nn do diskrétnej postupnosti hodnoét a tie posielat’ na jeho
vystup, rozhranie RS232. V druhej Casti price je vytvoreny programovy ndstroj, ktory tieto

hodnoty z rozhrania RS232 prijima, spracuje a vhodny zobrazenim prezentuje.



1 Parametre kvality elektrickej energie

Kvalita je charakteristika elektrickej energie v danom bode elektrickej siete vyhodnotend

vzhl'adom k stiboru referencnych technickych parametrov. Distribu¢né spolo¢nosti maji zo

zdkona tulohu zaistit’ primerand kvalitu elektrickej energie na rozhrani medzi distribu¢nou

sietou a spotrebitel'om. Pre kvalitné posidenie kvality elektrickej energie je potrebné mat’

subor ukazovatelov akosti tych parametrov, ktoré ju umoZnia merat, porovnavat,

kontrolovat aregulovat. Za teoreticky najkvalitnejSiu moZeme povazovat elektrickd

energiu za podmienok, kedy sii dodrzané charakteristiky napiitia obsiahnuté v norme CSN

EN 50160. Norma uddva hlavné charakteristiky napitia v odoberanom mieste z verejnej

distribucnej siete nizkeho a vysokého napitia v normélnych prevddzkovych podmienkach.

Predmetom tejto normy st:

menovité napitie,

menovitd frekvencia,

odchylky napéjacieho napitia,

rychle zmeny napitia a flikr,

kratkodobé poklesy napdjacieho napiitia,

kratkodobé a dlhodobé preruSenia napdjacieho napitia,
docasné prepitia o sietovej frekvencii medzi Zivymi vodi¢mi a zemou,
prechodné prepitia medzi Zivymi vodi€mi a zemou,
nesymetria napajacieho napitia,

harmonické napiitia,

medziharmonické napiitia,

urovne signdlu v napdjacom napiti,

sinusovy priebeh napitia a pridu,

konfdza napitia a pradu,

sumernost’ a vyvaZenost trojfizovej sustavy.



Normdlne prevddzkové podmienky — stav spliiujici poziadavky zat'aZenia, spinanie
v stistave a odstrafiovanie portich automatickymi ochrannymi systémami, bez vyskytu
mimoriadnych stavov sposobenych vonkaj$imi vplyvmi alebo zdvaznymi udalostami.
Okrem smernych parametrov sa predpisuje urcity rozsah hodnoteného suboru, Cize
hodnoty zmerané za urciti dobu. V niektorych situdcidch je vSak nutnd znalost
konkrétnych hodnot charakteristik, na posidenie ich vplyvu na analyzovani situdciu.

Charakteristiky napétia si definované pri ustdlenych prevadzkovych podmienkach. [1] [2]
[3]1[4] [5]

1.1 Nizkonapitové charakteristiky

Charakteristiky napitia su definované aby sa vedelo, ¢o mdZeme v sieti oCakdvat a akym
sposobom sa maju zariadenia v sieti chovat’. Podl'a toho rieSit mozné problémy. Napitie
napéjacej siete sa meni s Casom ndsledkom porich, ku ktorym dochddza pri vyrobe,
prenosu arozvodu elektrickej energie. Dalsie zhorSenie sposobuje vzdjomné pdsobenie
elektrickych zat'azi. Napriklad vykonové zataze, ktoré odoberajui kolisavy prid su pricinou
kolisania napitia a to vede k:

¢ blikaniu svetelnych zdrojov,

e problémom so stabilitou elektrickych zariadeni a elektrickych obvodov.

1.1.1 Velkost napdjacieho napditia

V sietach nn je normalizovand hodnota menovitého napitia U, = 230V. Je to fazové
napitie medzi fazovym a strednym vodicom. Hodnota zdruZeného napitia v trojfdzovych
sietach je U, = 400V. Je to hodnota medzi fizovymi vodi¢mi. Ide vzdy o skutocni
efektivnu hodnotu napitia U, TRMS (True Root Mean Square), ktord sa pri ¢islicovom

merani vypocita takto:

K-

U, = %Zuz(k) (L1)

k=0

kde  u(k) je k-td vzorka napiitia a
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K je pocet vzorkou napitia zmeranych za definovany ¢asovy interval.

Pre déely normy CSN je pre striedavé napitie frekvencie S0Hz uréeny &asovy
interval merania efektivnej hodnoty napitia 10 cyklov. Pocet vzorkou napitia za 10 cyklov
nie je v norme Specifikovany priamo, frekvencia vzorkovania striedavého napitia vSak
vychddza z poZiadavkou na meranie a vyhodnocovanie harmonickych zloZiek napitia
podla vzorkovacej poucky astrmosti pouzitych filtrov. Pre presné meranie
a vyhodnocovanie kvality napitia je predpisané rovnomerné vzorkovanie 10 cyklov

meraného striedavého napétia pri l'ubovol'nej frekvencii bez ohl'adu na vel'kost frekvencie.

1.1.2 Frekvencia napdjacieho napditia

Menovitd hodnota frekvencie napdjacieho napitia v eurépskej tnii je SOHz. Podl'a normy
CSN EN 50160 je uréeny &asovy interval merania 10s. V prepojenom systéme je
frekvencia riadend centrédlne, pri tzv. Ostrovnej prevddzke bez synchrénneho pripojenia
k prepojenému systému je riadenie frekvencie urené miestnymi podmienkami. Su

definované medze, do ktorych sa odchylky od menovitej frekvencie musia vtesnat.

Medze frekvencie v systéme so synchronnym pripojenim k prepojenému systému:
S0Hz + 1% pocas 99,5% roka
5S0Hz +4% -6% pocas celého roka

Medze frekvencie v ostrovnej prevadzke:
S0Hz + 2% pocas 95% cCasu tyzdiia
S0Hz + 15% pocas celého roka

1.1.3 Odchylky napdjacieho napditia

Velkost napdjacich napiti sa nastavuje v spolocnych napdjacich bodoch. U sieti nn je to na
sekundérnej strane distribuéného transformdtoru. Oznacuje sa ako PCC. Ubytky vznikaju

na zdklade impedancie vodica a su dané vztahom:

11



AU=ZI=R, I +X,I, (1.2)

Tento vzt'ah sa nedd uplatnit’ na vedeniach so striedavymi pridmi, je pre linedarne
ubytky. Dochéddza k prejavom skin efektu. Ten sposobuje pri priechode striedavého pridu
zvicSovanie pridovej hustoty v smere k povrchu vodica.

Pre takéto pripady pre prax plati vzorec:

’ k
AU = ZAU]%J = \/(RVSO 'Irel + XVSO 'Iiml )2 + (RVISO 'Ire3 + XV]SO 'Iim3 )2 +.. (13)

Zvysenie rezistancie skin efektom pri frekvencii S0Hz:
hlinikové vedenie <1,5%

medené vedenie >1%

Doba hodnotenia odchylok napdjacieho napitia je jeden tyzded a meraci interval
pre vyhodnotenie je 10 minat. Smernou hodnotou odchylok pri normélnych
prevadzkovych podmienkach je 95% desatminidtovych intervalov tyzdna v ktorych nesmie
priemernd efektivna hodnota napétia za 10 minut v nn sietach prekrocit’ rozsah. Priemerna
efektivna hodnota napitia za 10 mindt sa pocita z celkom L hodndt (L=3000) zmeranych

za 10 periéd pomocou vztahu:

) 1 &
U,,10min = /ZZU;(Z) (1.4)
=1

kde U, (l) je 1-td efektivna hodnota napitia za 10 cyklov a

L je pocet intervalov dizky 10 cyklov za 10 min.

Rozsah hodndt odchylok napdjacieho napétia:

U, +10% tj. 207V — 253V 95% Casu v jednom tyZdni

12



Ziadna priemernd efektivna hodnota napitia nesmie prekrocit’ rozsah:

U, +10%, -15% tj. 253V —195,5V za 10 mindt

1.1.4 Rychle zmeny napiitia a flikr

Jednd sa oradu cyklickych zmien obdlky napitia, ktoré mdze kolisat' v rozmedzi U, +
10%. Urcujicimi parametrami zmien je velkost zmeny napitia do, (1.5) a po€et zmien za

minutu. Pri periodickom kolisanf su to frekvencia kolisania a hlbka modulécie.

d, = o (1.5)

Pre meranie rychlych zmien napiti sa musi definovat minimdlna rychlost zmeny,
minimdlna doba ustdleného stavu a minimdlny rozdiel medzi dvomi ustidlenymi stavmi.
Rychle zmeny napdjacieho napitia sa posudzuji ako zmeny bez vyraznych dopadov na
chod siete, pretoZze napdjacie napitie kolisa v rozmedzi 4%. Su spdsobené zmenami
zat'aZenia v inStaldcii odberatel'a a spinanim v sieti. Z globdlneho pohladu je tychto zmien
nespocitatelne a v sieti sa Siria vSetkymi smermi. Pésobenim tohto vSetkého vznika jav

nazvany flikr.

drovef
osvetlenia

napitie
zdroja

Obr. 1: Vplyv zvysenia napdjacieho napditia na tiroveri osvetlenia

13



Flikr — vnem nestélosti zrakového vnimania vyvolany svetelnym predmetom ktorého jas
alebo spektrdlne zloZenie kolisa v Case. Su to cyklické zmeny svietivosti svietidiel
vplyvom kolisania napétia. Zdkladnymi parametrami pre vyhodnotenie kolisania napitia
kratkodobd miera vnemu flikru P, a dlhodobd miera flikru Pj. Koeficienty Py a Py si

bezrozmerné a vzt'ah medzi nimi vyjadruje vzorec:

N
Plt = 3/i Y Pst} (1.6)
N i=1

Tieto parametre priradzuju efekt kolisania napidtia na osvetleni aich vplyv na

kde N=12.

Cloveka. Boli stanovené krivky vnimavosti a zdvaznosti flikru. Tieto krivky prezentuji
zavislost’ hodnot sinusového a pravouhlého kolisania napétia (os y) a frekvencie (os Xx).
Ludské oko a ma charakteristiku Sirokopadsmového filtra a T'udsky zrak reaguje na zmeny
svietivosti v rozsahu 0,5Hz — 35Hz. Maximdlna citlivost’ je na svetelny tok frekvencie

okolo 8-9Hz. Rus$ivy vnem je definovany vztahom:

S0, :%f (1.7)

Norma [1] predpisuje, Ze dlhodobd miera vnemu flikru P;, musi byt po 95% casu

tyzdilového merania mensia ako 1,0.

1.1.5 Kratkodobé poklesy napdjacieho napditia

Sem patria nepredvidateIné, prevazne ndahodné javy zapriCinené predovsetkym
elektrickymi poruchovymi stavmi siete. Doba trvania kratkodobych poklesov je vo vicSine
pripadov menej ako jednu sekundu a hibka poklesu mengia ako 60%.
Kratkodoby pokles napétia charakterizuju tieto dva zdkladné parametre:
= hibka poklesu s hodnotami v rozmedzi od 10 do 100% U,
* doba trvania poklesu od 10ms az do niekol'kych sekind v zdvislosti na

spOsobu eliminécie poruchy.
14



Hibka kritkodobého poklesu napiitia je definovand ako podiel medzi minimélnou
efektivnou hodnotou napitia v priebehu poklesu a dohodnutym napétim. Je vyjadrend
zbytkovym napitim tj. NajnizSou hodnotou napitia U,y i2) a dobou poklesu. Meranie
U,ms(1/2) nie je viazané na priechod nulou, musi sa vSak opakovat za dobu pol periddy,
pricom sa meria napétie celej uplynulej periddy. Pri vyhodnocovani poklesov i doCasnych
zvySeni napiti mdze mat’ vel'ky vyznam hysteréza, normou stanovend na 2% U,,,. Normou

doporucend doba merania udalosti je jeden rok. Registruje sa aj ¢as udalosti.

1.1.6 Kradtkodobé a dlhodobé prerusenia napdiitia

Pokles s hibkou viiSou ako 95% U, sa uZ oznatuje ako preruSenie napitia. Vypadky
napitia mdzu trvat’ od polovice periddy striedavého pridu (10ms) do niekol'kych desiatok
sekuind.

O dlhodobom preruseni hovorime pri preruseni dodavky energie v rozmedzi 3
mindty do 10 mindt. Jednd sa vécSinou o poruchové prerusenie. AZ na vynimky ho
spdsobuju vonkajsie vplyvy (atmosférické stavy pocasia), alebo vplyvy, ktorym dodédvatel
nemodZe dopredu zabranit. Za normdlnych prevadzkovych podmienok musi byt rocny
pocet preruseni dlhS§ich ako tri minidty nemej neZ 10. Dopredu dohodnuté planované
preruSenia sa ohlasuju v predstihu v silade so zdkonom.

Fyzikdlny princip vzniku preruSenia nemusi byt zhodny s principom vzniku
poklesov, Co sa cCasto prejavuje vo vysledkoch Statistického vyhodnotenia. Tomuto

parametru je nutné venovat pozornost’ uz v dobe projektovania.

1.1.7 Prepdtia

Prepitie je napitie medzi fizami a medzi fdzou a zemou, ktoré svojou vel'kostou presahuje
amplitddu menovitého napitia v danych medziach tolerancie. Pozndme prepitia doCasné

a prechodné

Docasné prepiitia
Docasné prepitia sa objavuju poCas poruchy vo verejnej distribuCnej sieti alebo

v inStalécii odberatel'a. V pripade skratu na vn strane transformétora moze skrat spdsobit’
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skrat na nn strane. Doba trvania je totoZnd s trvanim skratového prudu. PriCina vplyvu
skratu vo vn sieti na siet’ nn spociva v tom, Ze vic¢Sina verejnych distribucnych nn sieti sa
prevadzkuje s uzemnenym uzlom. Ak nastane zemné spojenie v sieti vn zvySujlici zemny
potencidl v blizkosti nn siete, moZe nastat’ v nn sieti medzi fizovymi a uzemnenymi
vodi¢mi. V uzemnenych sudstavdch sa napitie nezvysi nad 1,71 U,. V izolovanych

sustavach alebo pri rezonancidach méze vzniknut doCasné prepitie aj vicsie ako 2 U,,.

Prechodné prepiitia
Maju rozne charakteristiky. Triedime ich podla nasledujicich parametrov:
* amplitida,
* pocetnost vyskytu,
=  doba trvania,
* hlavnd zloZka frekvencie prepiitia,
" miera zmeny napitia,

» obsah energie (podla pri€iny vzniku).

Prechodné prepitia si spdsobené spinacimi pochodmi alebo atmosférickymi
vplyvmi. Vic¢Siu amplitdidu maji indukované prepitia (dder blesku) neZ prepitia
sposobend spinanim. U tychto prepiti je vSak energeticky obsah vicsi, pretoze je u nich
doba trvania dlhgia. Casto neprekradujd hranicu 6kV a li3ia sa dobou trvania Gela:

* prepitie s vel'mi kratkym ¢elom — vécSinou impulzné s dobou trvania do
vrcholu menej neZz 0,1 us astrvanim kratSim nez 3 us, na ktoré je
superponované napitie s frekvenciou od 30kHz do 100MHz,

» prepitie s kratkym ¢elom — vdcSinou impulzné s dobou trvania od 20 ps do
20us a s dobou pol tyla do 300us,

* prepitia s dlhym Celom — vicSinou impulzné s dobou trvania od 20 us do

5000 ps a s dobou pol tyla do 20m:s.

1.1.8 Nesymetria napdtia

Nesymetria napitia sa podl'a normy [1] vyhodnocuje ako pomer spitnej zlozky z prvej

harmonickej U; napdjacieho napitia k zloZke stslednej U; a vyjadruje sa v percentach:
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U
u, =—=.100 (1.8)

u
1

To postacuje pri hodnoteni zdruZzenych napéti. FAzové napitia vS§ak mo6Zu byt na
viac nevyvdzené apreto sa vnorme [l] nesymetria napdjaciecho napitia rozliSuje ina
hodnotenie pomeru nulovej zlozky Uy napitia k zloZke stslednej koeficientom

nevyvazenosti:

E=— (1.9)

Nesymetria sa vyhodnocuje pomocou metddy symetrickych zloZiek. Za idedlneho
stavu, symetrického napitia sa uplatiiuje len suslednd zlozka napitia. Pri akejkol'vek
nesymetrii sa uz uplatiuji spitné zlozky, nulové alebo obidve naraz. Na vypocet

nesymetrie sa pouziva vztah:

(1.10)

Uy +U3+US,
Kde B=r—"—7—"25 (1.11)
(U12 + U23 + U31)

Za normélnych prevadzkovych podmienok norma uddva rozsah desatminttovych
strednych efektivnych hodndt spitnej zloZky napdjacieho napitia:

0% az 2% suslednej zlozky 95% v tyzdennom obdobi

Pre zmiernenie nesymetrie je najddlezitejSie spravne rozloZenie zdtazi, a nizka
vnutornd impedancia siete. Napdtovad nesymetria md vplyv na zniZenie vykonu motorov.
Dolezitejsi vplyv maju ucinky dlhodobejSej nesymetrie, napr. z hladiska tepelnych

ucinkov.
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1.1.9 Harmonické napiitia

Je to napitie s frekvenciu, ktord je vZdy celistvym ndsobkom zdkladnej frekvencie napitia
napéjacieho. VysSie harmonické napdjacieho napitia su sposobné hlavne nelinedrnymi
zatazami odberatelov pripojenych na napdjaciu siet. V sudvislosti s harmonickymi
v elektroinStaldcidch nds zaujima najviac prid. Harmonické pridy teCice impedanciou
siete spOsobuji harmonické napitia atieto veliCiny sa v odberovych miestach menia
s Casom. Pre charakterizovanie obsahu harmonickych sa pouZiva Cinitel harmonického
skreslenia THD.

Pre pridy plati:

2, (1) (1.12)

Pre napitie plati:

2 w.) (1.13)

kde I; a U; st prdad a napitie zdkladnej harmonickej, I a Uy su k-té harmonicki.

Pre celkové harmonické skreslenie sa pocita podl'a vzt'ahu:

(1.14)

Ako maximdlny rdd harmonickej je vo vzt'ahu uvedeny 25ty. Je to hornd hranica,
pre ktord norma uvadza hodnoty Co sd pre vyssie rady natol’ko malé, Ze sa nepovaZuje za
nutné ich merat’.

Normou je stanovené, ze za normalnych prevddzkovych podmienok musi byt

v tyzdennom obdobi 95% desatminidtovych strednych hodndt kazdého jednotlivého
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harmonického napitia mensi alebo rovny hodnote uvedenej v tabulke 1. Celkovy Cinitel
skreslenia THD napdjacieho napitia musi byt mens$i alebo rovny 8% (plati do 40tého

radu).

neparne harmonické
parne harmonické
ne nasobky 3 nasobky 3
Rad Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonickej | napatie [%] | harmonickej | napétie [%] | harmonickej | napatie [%]
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6-24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Tab.1: Normou stanovené hodnoty harmonickych zloZiek napdtia

1.1.10 Medziharmonické napiitia

Sd to napitia, ktoré sa nachddzaji vo frekvencnych pdsmach medzi harmonickymi
zlozkami, CiZe necelé ndsobky zdkladnej frekvencie. Pri pomere menSom ako jedna sa
pouziva termin subharmonické napitia. Si nezanedbatelné zvlast v prevadzkach
s frekvencnymi meni¢mi. Frekvencia medziharmonického pridu sa moze vyskytnut
a menit’ v Sirokom rozsahu frekvencii so spojitostou. Vysledné medziharmonické napitie
je definované pridom a impedanciou na konkrétnej frekvencii.

Za normdlnych prevddzkovych podmienok musi byt po dobu jedného tyzdia 95%
priemernych efektivnych hodndt medziharmonickych napiti mensi ako 0,2% napitia

menovitého.
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2 Monitorovanie kvality elektrickej

energie

Elektricka energia je vyrobok, ktory musi spliiovat odpovedajice poZziadavky kvality.
Rovnako ako sa na strane spotrebitel'a vyskytuji zariadeni, pozadujiice kvalitnud elektricki
energiu su to prave zariadenia spotrebitel'a o Casto v rozvodoch zapri¢inuji zhorSovanie
jej kvality. UdrZovanie dostatoCnej kvality elektrickej energie je teda spojenim
zodpovednosti doddvatelov aj odberatel'ov elektrickej energie. Elektrickd energie je
Specificky produkt, ¢o sa tyka skladovania, je spotrebovdvand hned po jej vyrobeni.
Meranie a hodnotenie doddvanej kvality sa robi v okamZziku jej spotrebovania. Hlavnym

dokumentom, ktory pojedndva z pohl'adu doddvatel'skej strany, je norma EN50160.

2.1 CSN EN 50160

V tejto norme je definovanych niekol'ko parametrov napétia arozsahy ich pripustnych
odchylok. NajdodlezitejSim z nich sa venuje predchddzajica kapitola. Norma uvéddza iba
hlavné limity, ktoré sud technicky aekonomicky prijatelné pre doddvatela. Ak su
vyzadované prisnejSie podmienky musi byt zjednand samostatnd dohoda. Meranie
a testovanie kvality napdjacieho napitia podl'a normy EN 50160 vyZaduje Specializované
aparatiry a meracie metody. Monitoruje sa nepretrZite viacero parametrov po dobu 7 dni:
e napitie v troch fazach,
e frekvencia,
e celkové harmonické skreslenie THD,
e koeficient nesymetrie napdtia, ktory je dany podielom spitnej a suslednej
zloZky napiitia,
e rychle a pomalé zmeny napitia, ktoré sui definované ako kratkodobd (Py)
a dlhodoba (Pj) miera vnemu flikru.
Merané parametre s spracované a zaznamendvané v 10 mindtovych intervaloch
(1008 udajov za 7 dni). Kazdy tento udaj je vypocitany ako strednd hodnota meraného

parametru. Zo sedemdenného zdznamu je vytvoreny tzv. usporiadany diagram. Ten
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ukazuje sihrn dlZok trvania danych urovni meraného parametru v sledovanom ¢asovom

useku.

2.1.1 Skutocna efektivna hodnota napditia

V pripadoch kedy sa nejednd o Cisto sinusovy priebeh, klasické, na sinusovom priebehu
zaloZené meracia pristroje a vypoCtové metddy davajui uz nespravne vysledky.

Efektivna hodnota RMS je hodnota ekvivalentnd jednosmernému pridu, ktory by
vyvinul rovnaké mnoZstvo tepla na konStantnej odporovej zatazi. V pripade Cisto
sinusového priebehu je efektivna hodnota 0,707 ndsobok Spickovej hodnoty, obrétene,
Spickova hodnota je efektivna hodnota ndsobend 1,414. Strednd hodnota je 0,636 ndsobok
Spickovej hodnoty, teda 0,9 ndsobok efektivnej. Tdto technika funguje iba pre Cisto
sinusové priebehy. V redlnej prevadzke mdze byt priebeh napitia viac ¢i menej skresleny
a merany pristrojom pre meranie strednej hodnoty, kalibrovaného pre efektivnu hodnotu,
podl'a vyssie spominanych vztahov nedostaneme spravnu hodnotu.

Pristroj merajici skuto¢nu efektivnu hodnotu pouZije druhd mocninu okamZitej
hodnoty, vypocita jej priemer a zobrazi druhi odmocninu tohto priemeru. Takto ziskame
presné vysledky nezdvislé na tvare priebehu meraného signalu. Implementécia vSak nie je
nikdy dokonald . Do dvahy sa beru aj tieto limitujice faktory, frekvencnd odozva a Cinitel’

vykyvu.

2.2 Organizacia merania

V sicCasnej dobe prebieha trvalé meranie kvality, iba v miestach preddvania medzi
prenosovou a distribu¢nou ststavou. S vyhl'adom do budicna sa zamysl'a vyhodnocovanie
kvality na napidtovej drovni nn, na strane zdkaznikov — maloodberatel'ov.
Druhy merania podl'a vyhodnocovania:
® jednofizové,
® viacfizové:
- meranie fdzového napitia (line-to-neutral),
- meranie zdruZeného napitia (line-to-line),

- meranie napitia medzi strednym vodi¢om a zemou.
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Druhy merania podl'a funkcie:
® meranie napitia,
® meranie pridu,
® meranie ¢inného vykonu,
® meranie jalového vykonu,
® meranie zdanlivého vykonu,
e meranie frekvencie,
® meranie nesymetrie napitia,
e meranie aéinniku,
® meranie celkového ucinniku,
e osciloskop,
e vektroskop,
e frekvencni analyzitor,
e flikr-meter,

e ziznamnik napit'ovych udalosti.

AZ na meranie nesymetrie napitia sa mozu vSetky ostatné vyhodnocované veliiny
merat jednofdzovo nezdvisle.Do meracieho retazca je potrebné zahrnit aj neistotu
meracich prevodnikov.

Pri merani na hladine nizkeho napitia je merand veliCina priamo dostupnd
a monitory sa pripojuju priamo na merané napitie. Pri ostatné merania sa musi pouzit
prevodnik pre dpravu signélu.

Dolezité parametre meracich prevodnikov:

e drovne signdlu by mali vyuzivat celd stupnicu pristroja bez skreslenia alebo
obmedzenia pozadovaného signdlu,

e frekvencnd alebo fizovd odozva, pri merani prechodovych javov alebo
harmonickych.

Postup merania a analyzy siete:

e treba vediet ¢o chceme merat,
e spravne zvolit vyber meracieho pristroja a prislusenstva,

e  sprdvne nastavit meraci pristroj,
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e  vlastné meranie,

® spracovanie merania a analyza.

2.2.1 Triedy presnosti meradiel

Trieda A

NajvysSia trieda presnosti pre meranie doleZitych parametrov. PouZivaju sa v pripadoch,
kde si zmluvne dané parametre a overuji sa zhody s normami. Déita z akéhokol'vek
meracieho pristroja triedy A si vierohodné a moZu sa porovndvat s uddajmi zinych
meracich pristrojov. I tu sa pocita s urCitou neistotou merania

Trieda B

Namerané hodnoty z merania s pristrojmi tejto triedy sa nemdZu pouzivat na
vyhodnocovanie dat ako v triede A. PouZivajui sa na Statistické prehl'ady, ktoré majd iba

informativny charakter a pripady kedy nepoZadujeme nizku neistotu merania.

2.2.2 Neistota merania

Neistota merania — najvicsia oCakdvand odchylka meranej hodnoty od skuto¢nej hodnoty.
Chyba merania — rozdiel medzi nameranou a pravou hodnotou meranej veliCiny.

Presnost merania je vyjadrovand pomocou chyby merania. Absoldtna chyba
merania je vyjadrovand v jednotkach meranej veliCiny. Relativna chyba je definovana ako
podiel absoldtnej chyby a nameranej hodnoty, &iZe je bezrozmernd. Casto sa vyjadruje v
percentach.

Podl'a povodu sa chyby delia na:
e gsystemetické — spdsobované stidle rovnakou pri¢inou, omedzuji sa
zdokonalenim meracej metddy a pouZitim nezavislych meracich metdd,
¢ ndhodné — ich priCiny sa nedaji odstranit’ spolu ich vplyvomna meranie, ich
vplyv na presnost’ merania sa urcuje metédami matematickej Statistiky.

Neistota merania je k vysledku merania pridruzeny parameter charakterizujici
rozptylenie hodnout a tie sa mdzZu oddvodnene pokladat’ za hodnotu veli¢iny, ktord je
objektom merania. Tymto parametrom mdZe byt smerodatnd (Standardnd) odchylka alebo

jej dany ndsobok. Neistota merania vSeobecne obsahu radu zloziek. Niektoré z nich m6zu
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bud’ vyhodnotené zo Statistického rozlozenia vysledku a moéZu byt charakterizované
experimentalnou Standardnou odchylkou.
Zékladnou kvantitativnou charakteristikou neistoty merania je Standardnd neistota.

Je to Standardnd odchylka veli€iny, pre ktoru je neistota uddvana. [3]

2.2.3 Vypocet kvality elektrickej energie

Vysledkom merania je stavovd hodnota — vyhovuje/nevyhovuje. Vyhodnocuji sa
desatmindtové tyZzdenné priemerné hodnoty, ktorych je 1008. Meranie je rozdelené do
jednotlivych tyzdiov.

Metodika vypoctu kvality vel'kosti napitia:

' pocet vyvskytov napditia v normativanych medziach
kvalita y = v (1.9)
pocet vyskytov vsetkych napdti

kde kvalita y je kvalita napitie z pohl'adu vel'kosti napitia.
Aby hodnotenie bolo vyhovujice musi percentudlny vysledok byt lepsi ako 95%.
Ak vypocitand hodnota vyhovuje, tak kvalita velkosti napitia v obdobi daného tyzdna

vyhovuje. Nevyhovujucich desat mindtovych intervalov moze byt maximalne 50.

' pocet vyvskytov napditia v normativanych medziach
kvalita yq, = v .100 (1.10)
pocet vyskytov vsetkych napdti

2.3 Zber dat kvality elektrickej energie

Zber dat obstardvaji merace, koncentritory, datovd centrdla a komunikdcia medzi nimi.
U kazdého odberového miesta je umiestnené meracie zariadenie s poZadovanymi
parametrami. Cast’ meracieho retazca, ktord rie$i odosielanie nameranych hodndt do
databaze zdleZi na pouzitej technoldgii. Jednoduchym rieSenim moZe byt meracie
zariadenie vybavené komunikac¢nou jednotkou, napr. GPRS modem atak pripojené
k centrdle. V tomto pripade ma centrdla na starosti komunikédciu s velkym mnoZstvom
uzlov. OptimédlnejSie rieSenie s pohl'adu odl'ah¢enia centrdly a ekonomickejsie, je napr. za
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jednym distribuénym transformdtorom umiestnit’ jeden zberny modul, koncentrator,
komunikujici s centrdlou. Tym sa centrdla méZe odlahcit od mnoZstva potrebnej
komunikdcie aj od niektorych dloh vyhodnocovania merania. Koncentrétor je inteligentné
zariadenie, ku ktorému sa dialkovo pripoja podriadené merace. MdzZe plnit dlohu zberne;j
a do urcitej miery vyhodnocovacej jednotky. Spojenie tohto uzlu s centrdlou a jednotlivymi
meracimi jednotkami je na konkrétnej implementdcii. Pre komunikdciu medzi zbernym
modulom a centrédlou je najoptimélnejsie pripojenie prostrednictvom internetu technolégiu
etherenetovej brany. V pripade bez moZnosti ethernetového pripojenia bezdrotovo GPRS
modulom. S elektromermi bude koncentritor komunikovat bezdrotovou technoldgiou (nie
je potreba inStalacie dodatoCnej kabeldze) napr. ZigBee, alebo sa mdézu pre komunikiciu
vyuzit silové vodice a Standard PLC. Systém s technolégiou PLC moze vyzerat ako na

obrazku 3.

SM SM SM
CONC + | ———_—— +
PLC PLC PLC

PLC

Obr. 2: Meraci retazec s pouZitim technolégie PLC

2.3.1 Distribuované systémy monitorovania v praxi

V stcasnosti sa na strane maloodberatelov zamysl'a zavddzanie novej koncepcie merania
spotreby (elektrina, voda, plyn) tzv. Smart Metering. To znamend dialkovi obojsmernu
komunikiciu medzi meradlom a ditovou centrdlou. Okrem merania spotreby sa moZzZu
spolocnym kandlom prendsat’ aj udaje monitorovania elektrickej energie. Ku kazdému
elektromeru sa pridd PQ monitor alebo idedlnou koncepciou je nasadzovanie do prevadzky
tzv. inteligentné elektromery s funkciu merania aj zdkladnych parametrov kvality
elektrickej energie. V sucasnosti projekty tohto typu do prevddzky nasadzuji aj

energetické spolo¢nosti CEZ a E.ON Cesk4 republika.
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BK ELCOM

Jednym z konkrétnych systémov z praxe je moduldrny systém identifikécia,
monitoringu a analyzy kvality elektrickej energie vyvinuty firmou BK ELCOM. Jeho
blokova Struktura je na obrdzku uvedeného v prilohe. Komplexny analyzétor sieti BK
ELCOM je ponukany v niekol'kych podobach. Ponuka pokryva jak aplikacni oblast
prenosnych pristrojov, tak imoZnost staciondrneho nasadenia prostriedkov v rdmci
distribuovanych systémov monitoringu a analyzy kvality elektriny.

Prikladom z oblasti prenosnych pristrojov spdjajicich v sebe persondlny pocitac
a kompaktny pristroj pre meranie v teréne je PNA 600. Robustny komplexny analyzétor
v prevedeni s oddelitelnou meracou a zobrazovacou Castou navrhnuty Specidlne pre oblast
merania energetického ruSenia v teréne. Vyhodou je, Ze po nakonfigurovani analyzitoru je
mozno periférie za chodu odpojit. Staci teda jedna konfigura¢nd a vizualiza¢na jednotka
pre obsluhu viacerych analyzatorov.

Alternativou k spominanému prevedeniu je prevedenie ENA 600. Vel'mi robustny
mechanicky odolny prenosny pristroj obsahuje vykonny persondlny pocitac, meraciu kartu
a osmicu pradovych vstupov. To umoziiuje si¢asny monitoring dvoch priadovych vyvodov
so spolo¢nym napdtovym systémom. Pri tomto prevedeni plni dlohu konfiguracnej
a vizualizacnej jednotky S$tandardny notebook, kde beZi modul dialkovej spravy
analyzdtoru.

Pre udcely staciondrneho monitoringu v rdmci distribuovanych monitorovacich
systémov je k dispozicii ENA 440. Toto prevedenie sa hodi pre trvald inStaldciu do
rozvadzaca. Jadrom analyzdtoru je persondlny pocita¢ s meracou kartou. Obvody upravy
signdlu su rieSené ako externd jednotka pre montdZz na DIN liStu.

V miestach kde je potreba zdruzit monitoring kvality elektriny z viacerych miest je
mozné nasadit’ analyzdtor ENA 400. Predstavuje Standardny priemyslovy pocitac pre
montdZz do 19” rdamu. Poskytuje zdruZenie monitoringu piatich trojfizovych napitovych
systémov. Obvody pre upravu signdlu sud rieSené ako externé jednotky pre montdZz na DIN
liStu.

V ponuke firmy je sada pristrojov, z ktorych si uzivatel mdze uZzivatel vybrat

podl'a jeho potrieb. Bez potreby zasahovat do hardwarovej podoby pristroja si uZivatel
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vytvori analyzator s poZadovanymi funkciami. Z hl'adiska softwarovej implementacie sa
jednd o paralelne beZiace procesy z ktorych zdkladnym procesom je zber dit s meracej
karty. Nad tymito ddtami potom beZia procesy jednotlivych implementovanych pristrojov.
Tie namerané dita analyzuji vizualizujd a archivuji. Uzivatel' si na analyziator moZe
nainStalovat’ ibezny kanceldrsky software pre spracovanie vysledkov do podoby
protokolov. Systém je moduldrny. Ndsledny upgrade je vel'mi jednoduchy a zvladnutel'ny
aj na dial’ku, kipou potrebného modulu.

Existencia komunika¢nych rozhrani umoziuje vytvarat distribuované systémy.
Systém je doplneny softwarom pre dial’kovud spravu analyzatorov, spracovanie nameranych
dét i cely proces automatizovat. Okrem vlastnych aplikdcii s grafickym rozhranim je pre
prehliadku nameranych dat uloZenych na centrdlnom databdzovom servery moze uzivatel
vyuzit’ webovy prehliadac. [13]

Spominany modul pondka aj prezenticiu nameranych hodndét vo WWW
prehliadaci, prostrednictvom http serveru. Tu vSak modul musi zabezpefovat okrem
komunikécie aj vyhodnocovanie (vypocty a kreslenie grafu) a prezenticiu vysledkov, PC

slizi len na zobrazenie, nie ako zberne miesto.
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3 Meracia jednotka

V predchadzajicej kapitole je rozoberand problematika monitorovania elektrickej energie.
Cely proces monitoringu je komplexny systém. Retazec pozostdva z jednotlivych
meraCov, distribucnej siete nameranych dat acentrdly na zhromazdovanie

a vyhodnocovanie dat.

3.1 Diskusia rieSeni

3.1.1 MoZnosti

V pripade obmedzenia sa na monitorovanie elektrickej energie v jednom mieste jej
rozvodnej siete, moZeme oblast zuzit na meraci retazec navrhnuty pri vypracovani
semestralneho projektu, alebo meraci retazec vSeobecne. Retazec pozostiva z Casti

uvedenych na obrazku 3.

vstupna veliéina

meraci prevodnik

wstupny signal
uréeny k meraniu

r

meracia jednotka

vysledky merania

F

spracovanie a
zobrazenie dat

wystup merania

Obr. 3: Meraci retazec vSeobecne
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Ulohou meracieho prevodniku je zaznamendvat a previest merand veliinu na

signdl vhodny k spracovavaniu. To je v zdsade moZné rozdelit na dva spdsoby:
e s galvanickym oddelenim s pomocou Hallovej sondy,
¢ priamym spojenim s meranym napitim.

V prvom pripade ide o vyuZitie magnetického pola, ktoré sa okolo vodi¢a vytvara,
ked nim pretekd prid. Toto magnetické pole je zaznamendvané Hallovou sondou
a prevedené spidt na napitie trovne vhodnej k spracovaniu. V druhom pripade musime
priamo merané napitie zmenSit do rozsahu pre meraciu jednotku. V oboch pripadoch je
vhodnou alternativou, meraciu jednotku postavit' z dvoch hlavnych Casti:

e A/D prevodnik,
e MCU.

Napitie je tym piddom prevedené do postupnosti hodndt, priebeh ktorych kopiruje
priebeh meraného napitia. Hodnoty sa privedd na vstup vyhodnocovacej jednotky.
Jednotka m4 tym padom k dispozicii diskrétny priebeh meraného napétia. Z neho je mozné
priebeh napitia zobrazovat a vypocitavat pozadované parametre kvality napitia.
Vyhodnocovacia jednotka mdze byt tvorend nasledovne.

Integrovat’ vSetky Casti spominaného retazca do jedného zariadenia s moznostou
zobrazovania. Namerané hodnoty priebehu napitia si vyhodnocované v pristroji
a zobrazované na jeho zobrazovacej Casti.

Dalim rieSenim je meracia jednotka disponujiica rozhrani na pripojenie k po&itadu.
V tomto pripade je ucelom meracej jednotky iba previest priebeh napétia do diskrétnej
podoby. K jeho spracovaniu, zobrazeniu a vypoCtom sud vyuZité prostriedky pocitaca.
Medzi meracim zariadenim a pocitaCom sa moZe vyskytovat zariadenie na prenos hodnot

cez internetova siet na zberné miesto v centrile.

3.1.2 Meraciret’azec s navrhovanou komunikdciou

V semestrdlnom projekte, na ktorého pricu nadvizuje diplomova prica, bol vystupom
rieSenia navrhnuty meraci retazec zobrazeny na obrdazku 4. Ide o prvi alternativu zo
spominanych v dvode kapitoly 2.3. Alternativu s priamym spojenim meracej jednotky

a zberného miesta bez koncentratora. Ako bolo uz spominané efektivnost’ takéhoto rieSenia

.....
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zariadeni. Pri ndvrhu a realizécii rieSenia v tejto praci je pocitané aj s touto alternativou. .
Jeho mozné roz$irenie bude diskutované v zavere prace.

Do zadania tejto prace spadd realizdcia zariadenia, ktorého vyhodnocovaciu Cast
tvori pocitaC vybaveny k tomu ur€enou aplikdciu. Naprogramovanie tejto aplikdcie tvori
d’alsiu Gast prace. Ulohou meracej jednotky je vzorkovat priebeh napitia v rozvodnej sieti
a galvanicky oddelit meraciu Cast od komunikacnej. Cely komunika¢ny retazec zacina
posielanim vyslednych hodnot A/D prevodu v MCU cez sériové rozhranie USART na
prevodnik napdtovych trovni RS232. Tymto rozhranim bude meracia jednotka
pripojitelnd k pocitacu alebo modulu s integrovanym prevodnikom RS232 na ethernet.
Meracia jednotka je tak prostrednictvom ethernetovej siete pripojend na verejnd siet’ a

spojend so zbernym miestom.

Meracia RS232/
jednotka ethernet

Aplikicia
- spracovanie dat

\\\\\
\

Obr. 4: Pripojenie meracej jednotky so zbernym miestom
Rozsah moznosti pouZitia jednotky vychadzaji s jej jednoduchého obvodového

rieSenia a to vychadza so zadania prace. Vystupom price nemd byt Co najschopnejsia

meracia jednotka, ale realizacia celého jednoduchého meracieho ret'azca na monitorovanie
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charakteristik elektrického napétia. Parametre podmienok pouZitia meracej jednotky su

zhrnuté v zdvere. DalSia Cast prace sa venuje hlbSiemu popisu vybraného riesenia.

Na prezenticiu vysledkov merania je naprogramovand pocitaCovd aplikdcia
v programovacom jazyku java. Vyber prdve tohto programovacieho jazyka sa opieral
o jeho zdkladné vlastnosti:
¢ jednoduchost’ (syntax je zjednoduSenou a 'ahko upravenou verziou jakyka
C aC++),
e objektovo orientovany (moznost pouZitia hotovych kniznic aich lahka
implementdcia na zdklade tried a v nich definovanych atribitov a metdd),
e distribuovatelnost’ (podpora aplikdcii v sieti, podpora réznych urovni
sietového spojenia, prace so vzdialenymi sibormi),
e prenositelnost (nezdvislost na platforme, pouziteI'nost’ pre PC (platforma
Java SE), mobilné zariadenia ardozne zabudované zariadenia (platforma
Java ME), distribuované systémy (platforma Java EE) ).

Popisu vytvarania a funkcnosti aplikécie je venovand poslednd kapitola tohto textu.

3.2 Hardware

Ako bolo spomenuté na zacCiatku kapitoly, ndvrh hardwaru je prispdsobeny tcelu
zariadenia. Blokové schéma vidiet na nasledujicom obrizku a schéma zapojenia
suCiastok je v prilohe na konci. Schéma zapojenia andvrh dosky ploSného spoja
testovacieho vzorku boli vytvorené v ndvrhovom prostredi EAGLE 5.4 s vyuzitim zdroja

[6].

Sonda
oo MCU
; Atmegal6b
i
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Obr. 5: Blokové schéma obvodového zapojenia meracej jednotky

3.2.1 Napdjanie

Zariadenie nepouZiva externy zdroj napdjania. Napitie z rozvodnej sieti, ktoré je merané sa
pouZiva ina napdjanie. Do elektrickej siete je teda meracia jednotka pripojend jednou
elektrickou $nirou. Koniec napdjacej $Sniry musi byt vybaveny trojkolikovou zastrckou.
Z dovodu, aby sa zabranilo zamenit' faizovy vodi¢ a uzemnovaci vodi¢. Na fazovy vodic je
v zariadeni napojend sonda a Cast’ zariadenia s nulovym potencidlom je napojend na
uzemnovaci vodi€ siete. V pripade zvoleného rieSenia napdjacie napitie musi okrem iného
spiiiat hlavnid poziadavku, ktord vyplyva z tychto skutoénosti:

e Priebeh vzorkovaného napitia musi byt rovnaky s priebehom meraného napitia
(napdtie v rozvodnej sieti). Inak povedané, musi ist orovnaké napitie iba
zmenSenej hodnoty.

e Vzorkované napitie musi byt vztiahnuté k rovnakému potencidlu zeme ako
potencidl zeme meraného napitia.

e A/D prevodnik mikroprocesoru vzorkuje napitie privedené na jeho vstup voci zemi
napitia, ktorym je napdjana jeho analégova cast MCU.

Hlavnou poZiadavkou je potrebnd spolo¢nd zem vzorkovaného napitia a obvodu,
ktory toto napitie vzorkuje (MCU so zabudovanym A/D prevodnikom). Preto sa k spdsobu
napdjania nemohlo pristipit bezne zauzivanym spOsobom. Napitie zmenSit klasickym
transformdtorom s jednym primdrnym ajednym sekunddrnym vinutim, usmernit
a stabilizovat’ na pozadovanu droven. Tym by sa napdjacie napitie galvanicky oddelilo od
napidtia v sieti. Ked'Ze siefové napitie je tym napitim, ktoré vzorkujeme, nebola by
dodrZand podmienka spominand na zacCiatku.

Moznost s pouzitim transformatora a vzorkovat' napitie na sekundarnej strane pred
jeho usmernenim bola zamietnutd z dovodu skreslenia sinusového priebehu napitia na
sekundarnej strane oproti napitiu na primdrnej strane. Skreslenie bolo namerané na
ndhodne vybranych vzorkach transformétorov, pomocou osciloskopu.

Ako prvd moZnost bolo vybrané rieSenie, obmedzenie pridu teCiceho do

zariadenia pomocou féliového MKT kondenzdtoru s paralelne pripojenym vybijacim
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odporom a sériovym odporom, ktory obmedzuje priddovy ndraz po pripojeni do siete.
Ked'Ze napdjacie napitie pre celé zariadenie je konStantné (zmeny rddovo v jednotkach
mA), hodnoty suciastok obvodu napdjania sa vypocitaji pre potrebny pridovy odber. Pri
testovani na kontaktnom poli apouZziti oddelovacieho transformdtoru boli vysledky
uspokojivé. Pri zhotoveni na doske plosného spoja abez pouZzitia oddelovacieho
transformatoru zariadenie vykazovalo nedostatky a vysledok nebol uspokojivy.

Pri Stddiu d’alSich moZnosti ako v takomto pripade zariadenie napdjat sa prislo
k pojmu autotransformdtor. KonStrukcia autotransformdtoru nezaistuje galvanické
oddelenie primdrneho asekunddrneho obvodu. Takyto autotransformétor, teda
transformator bez galvanického oddelenia primarneho a sekunddrneho obvodu je moZzné
vytvorit' iz klasického transformatoru s dvojicou sekundarnych vinuti. Zapojenie
jednotlivych koncov sekundarnych vinuti a ich prepojenie s jednym koncom primarneho

vinutia je vidiet' na obrdzku 6.
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Obr. 6: Prepojenie vinuti transformdtoru a zapojenie suciastok napdjania

Obrazok ilustruje celé zapojenie suciastok obvodu tvoriaceho napdjaciu Cast
zariadenia. V pripade takejto konStrukcie napdjania nie je potrebné ratat s konStantnym
odberom pridu. V galvanicky oddelenej Casti je preto konektor s vyvodom pre napdjanie
prevodniku PS232<->ethernet, v pripade prepojenia meracej jednotky k pocitacu cez

pocitacovu siet’.

3.2.2 Sonda

Samotnd cast obvodu, sliZziaca ako sonda monitorovaného priebehu je tvorend

jednoduchym odporovym deliCom a referenciou jednosmerného napitia. Toto napitie
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jednosmerne posunie cely priebeh podeleného sietového napitia do kladnych hodnot
0 +1,28V. Napitie privddzané na vstup A/D prevodniku aj s jednosmernym posunutim je
vidiet na obr. 9. Na obr. /0 je priebeh meraného napitia v elektricke;j sieti.

A/D prevodnik je schopny pracovat’ od OV v rozsahu pouZzitej referencie napitia,
s ktorou porovndva hodnoty napitia na jeho vstupe. Ako referencia je pouZitd vndtornd
referencia MCU +2,56V. Priebeh meraného napétia je sinusovy vo velkom rozsahu a
obsahuje jak kladné i zaporné hodnoty. Je potrebné ho zmensit' a prisposobit’ do rozsahu 0
azZ +2,56V.

ZmenSenie rozsahu napitia zabezpeCuje odporovy deli¢ napitia. Tvoria ho
Standardné nizkovykonové odpory. Deli€ je napojeny na napitie s vysokym potencidlom
(Upp=0650V) a pridovy odber sa pohybuje rddovo v pA. Preto nie si odpory v delici

vystavené vel'kému tepelnému vykonu.

1,28V

GMD

Obr. 7: Obvod jednosmerného posunutia

Napitie pre vstup A/D prevodniku sa upravi jednosmernym posunutim. To je
zabezpecené nasledovnym sposobom. Hodnota napitia vnidtornej referencie je dostupnd z
vonkajSku MCU na pine AREF. Odporovym deliCom je toto referencné napitie zmensSené
na poloviénd hodnotu aprivedené na neinvertujici vstup operacného zosiliovacu
s prenosom 1:1, zosilnenim 1x. Vystup OZ je privedeny na vyvod vodporu R,. Tym je
vytvoreny potencidl +1,28V bez pridového odberu. Ndzornd ukdzka priebehov napitia zo
siete a napédtia na odporovom delici, ktoré je mozné vzorkovat A/D prevodnikom je na

obrazkoch 9 a 10.
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Obr. 8: Sonda meraného napdtia

Napitie privedené na vstup A/D prevodniku je napitie na R1:

R, 0,91.10°
325 = 1,1743V

R, =U. = 325.
! R, +R, 0,91.10° + 3300

kde U je maximdlna hodnota priebehu sietového napitia pri dodrzani jeho Standardnych
parametrov Uy = 230V — U= V2. Uy = 325V,

a R; a R st hodnoty rezistorov pouzitych v obvodovom zapojeni meracej jednotky.

DR | bﬂm;m%m,wqu ||
v

Vpp=603V Vrms=223V

Obr. 9: Sietové napiitie zmerané osciloskopom
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Obr.10: Upravené sietové napiitie privdadzané na vstup A/D prevodniku zmerané osciloskopom

Z uvedenych informdcii, popisujicich spdsob upravy sietového napitia na napitie

mozné privadzat’ na vstup A/D prevodniku je mozné vyvodit’ jedno z obmedzeni meracej

jednotky. Jednotka je schopnd sprdvne vzorkovat cely rozsah priebehu napétia, iba do

urCitej maximdlnej hodnoty. Po jej prekroCeni je prekroCeny rozsah moZnosti A/D

prevodniku spravne spracovat’ vstupné napitie. Dand situdcia, toto obmedzenie a vysledna

maximadlna hodnota napitia je ilustrovand na nasledujicom vypocte:

Uymax __

rozsah napdtia, mozného vzorkovat' A/D prevodnikom — 0V aZ 2,56V,
maximdlna hodnota priebehu napdtia privddzand na vstup A/D prevodniku, pri
dodrZani standardnych parametrov sietového napditia, vypocitand vo vztahu (x) —
Usp = 1,174V,

maximdlna moznd hodnota priebehu napdtia prividzaného na vstup A/D

prevodniku, pri jednosmernom posunuti +1,28V —  Upap = 236 =1,28V,

maximdlna hodnota priebehu napdtia privadzaného na vstup meracej Jednotky

Umvst N

Umap _ Uvmax_ 1,28V

Upst

Um 325V 1,11743V Upmax = 1,09.325 = 354,25V
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Z udajov pouzitych pri predchddzajicom vypocte ajeho vysledku vyplyva
skutocnost’ obmedzujica pouzitie meracej jednotky. Jednotka je schopnd spravne pracovat’
iba pri vykyvoch sietového napitia do 1,09 ndsobku jeho Standardnej maximélnej hodnoty.
Hodnotu tohto ndsobku je mozné upravovat’ hodnotami odporov pouzitymi v delii napitia
tvoriacom sondu, respektive ich vzdjomnym pomerom. ZvySovanim hodnoty pomeru sa
zvySuje ihodnota vykyvov meraného napitia schopnych sprdvne zaznamenat meracou
jednotkou. KedZe sa jednd o sinusovy priebeh napitia minimalne hodnoty priebehu napitia

su symetrické podl'a nulovej hodnoty, identické s minusovym znamienkom.

3.2.3 Mirkokontrolér

Ako uz bolo napisané jadro Casti meracieho retazca za meracim prevodnikom
tvoria dve Casti A/D prevodnik a MCU s obsluznym programom. V navrhnutom rieSeni je
k tomuto dcelu pouzity jeden obvod. Funkciu A/D prevodniku a obvodu zabezpecujiceho
sériovi komunikéciu plni mikrokontrolér firmy Atmel zrady AVR Mega, ATmegal6.
Vyber priave tohoto MCU sa opieral o dostupnost hardwarového vybavenia na
programovanie prave MCU Atmel rady AVR Mega cez rozhranie JTAG, jeho vlastnosti a
cena. Obvod svojimi funkciami d’aleko prevySuje potreby aplikdcie v tomto pripade. No to
je obvod s najnizSou cenou, ktory splioval nasledujice poziadavky: A/D prevodnik,
vnudtorné referencia 2,56V, vyhotovenie puzdra DIL (osadenie do pitice), rozhranie JTAG,
dostato¢nd pamit. [9]

Suhrn vlastnosti ATmegal6:

e §-bitovy RISC MCU s nizkou spotrebou,
e 16 kB ISP Flash pamit’, 512B EEPROM, 1kB SRAM
¢ JTAG rozhranie pre ladenie v aplikécii,
e periférie:
- dva 8-bitové c¢itace/Casovace, jeden 16-bitovy,
- (ita€ redlneho Casu (RTC) so separdtnym oscildtorom,
- Styri PWM kandle,
- 8-kandlovy 10-bitovy A/D prevodnik,

- bitovo orientované dvojvodi€ové sériové rozhranie,
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- programovatelné sériové rozhranie USART,
- sériové rozhranie SPI typu MASTER/SLAVE,
- programovatelny Watchdog Timer,
- zabudovany anal6govy komparétor,
- vnitorny kalibrovatel'ny RC oscilétor,
- manazér vnitornych a vonkajSich preruSeni,
- Sest dspornych reZimov,
e 3271/O pinov,
® napdjacie napitie 4,5 — 5,5V

e prudovd spotreba...

3.2.4 Galvanické oddelenie

U meracich pristrojov, meracich dosiek do pocitatov PC a zariadeni komunikujicich
prostrednictvom sériovych liniek RS485, RS432, RS232 sa pouziva galvanické oddelenie
ich Casti. Galvanické oddelenie je nutné z dovodu zamedzenia trazu elektrickym prdadom,
¢i aby nepriSlo k vytvoreniu zemnych sluciek, pretoZe vyrovndvacie pridy tecice zemiach
moZu ovplyvnit vysledky merania alebo zabranit' komunikécii, napr. po linke RS232. [12]

Bez galvanického oddelenia by boli obvody zabezpecujice komunikdciu, a tym
padom i pin konektoru RS232 priamo spojene s nulovym potencidlom v rozvodnej sieti.
Na galvanické oddelenie napdjania komunikacnej cCasti je pouzity DC/DC menic
s vstupnym i vystupnym napidtim +5V. Ndvrh zapojenia obvodu MAX232 a jeho
galvanického oddelenia od MCU bol inSpirovany zo zdrojov [10], [11].

3.3 FIRMWARE

Aby bol MCU schopny plnit spominané tulohy, vzorkovat merané napitie a hodnoty
posielat na sériovd linku, musi byt vybaveny obsluznym programom. Z pomerne
jednoduchych poziadaviek na zabezpeCované funkcie vyplyva i jednoduchost’ programu.
Pozostdva z troch Casti:

® inicializdcia a nastavenie A/D prevodniku,

® inicializicia a nastavenie USARTu,

e gspustenie A/D prevodu v po sebe sa opakujicich cykloch.
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O vsetky pozadované vypocty, ich prezenticiu a zobrazenie priebehu sa stard aplikicia
v pocitaCi. Chod programu MCU beZi v prizdnej nekonecnej slucke. Odosielanie

vzorkovanej hodnoty je umiestnené do obsluhy prerusenia od A/D prevodniku.

START ) AD_ISR |

USART_INIT save USART_RX data

l

AD_INIT

data_arr ="Q"

data_arr # "3"
send data to
USART Trans
r
AD Trans_STARRT return

WHILE(1)

Obr. 11: Struktiira programu MCU
Frekvencia vzorkovania
Pre Co najpresnejSie zobrazenie napitia a vypocCty parametrov kvality elektrickej energie je

potrebnd dostato¢nd aproximdcia merané¢ho priebehu napitia. Bola zvolend vzorkovacia
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frekvencia f,, = 5000Hz. To odpovedd na jednu peridédu sietového napitia 7 = 0,02s sto
vzoriek.

A/D prevodnik je taktovany vlastnymi hodinovymi cyklami. Tie si odvodené od
fmeu taktovacej frekvencie MCU pomocou 7-bitove] preddelicky A/D prevodniku. Po
nastaveni A/D prevodniku na tzv. auto spuistaci méd, prevodnik pracuje v po sebe iddcich
aproximacnych cykloch. Po dokon¢eni prevodu je vyvolané prerusenie a to odstartuje d’alsi
prevod. Aby bola k dispozicii hodnota napétia stokrat na jednu periédu sietového napitia
je potrebné skoncenie A/D prevodu kazdych 200us. Jeden A/D prevod prevodniku trva 13
hodinovych cyklov, ktorymi je taktovany. Bolo potrebné nastavit preddelicku prevodniku
podl’a nasledujicich vypoctov:

Sfineu = SMHZ

- inicializdcia preddelicky na hodnotu 128

Smcu 8.10°
- Jean = — = = 62,5kHz
hodnota peddelicky 128

1
62,5.103

® ukoncenie prevodu kazdych 200us — .13 =2,08.107* = 200us

Komunikacnd rychlost’
Druhym potrebnym nastavenim bola inicializdcia sériového rozhrania USART
mikrokontroléru. Inicializdcia pozostdva z tychto nastaveni:

e zapnutie vysielacu a prijimacu USARTu,

® povolenie preruSenia pri prijati znaku,

e nastavenie komunikacného ramca ( 8 datovych bitov + 1 stop bit, bez pouZitia

parity),
® nastavenie prenosovej rychlosti.

Prenosova rychlost’ je zvolend podla nasledujiceho vypoctu:

1
200.1076

e prenos 8+1 bitov kazdych 200us  — R = .9 = 45kb/s

Prenosova rychlost’ bola zvolend ako najblizSia moznd hodnota dvojndsobku minimalnej

pozadovanej rychlosti 45kb/s.
o RUSART = 115,2kb/s
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4 Aplikacia

Na vizualizaciu nameranych dat a aproximovaného priebehu napitia, jeho navzorkovanymi
hodnotami bola uréend PC aplikdcia. Je vytvorend v programovacom jazyku Java, za
pouZzitia programovacieho prostredia Eclipse s vyuZitim doinStalovaného Visual Editoru.

Rozhodnutie pre vyber tejto platformy je diskutované v kapitole 3.1.

RieSenie tohto problému bolo rozdelené na nasledujice podproblémy:
e komunikécia aplikdcie so sériovym portom pocitacu,
e vizualizdcia priebehu napiitia,

e vypocet niektorych parametrov elektrickej energie.

Zdrojovy kéd aplikécie tvoria nasledujuce triedy:
¢ MainGUI - jednotlivé komponenty GUI, hlavnd metéda aplikdcie, metdda pre
inicializdciu komunikécie so sériovym portom,
e CommPortReceiver — obsluha udalosti prichodu dét na sériovu linku,
e CommPortSender — obsluha odoslania dat na sériovu linku,

e DrawingScope — vykreslenie zadanych useciek do preddefinovanych oblasti.

4.1 MainGUI

Pod tymto ndzvom sa v programe nachddza hlavna trieda, ktorej metdda sa zavold pri
Starte programu. Okrem tejto metddy main obsahuje trieda d’alSiu dolezitd metddu connect.
Ta zabezpeci prepojenie aplikdcie so sériovym portom pocitaca. Jej popisu je venovand
jedna z nasledujicich podkapitol.

Trieda MainGUI vytvara uZivatel'ské rozhranie aplikdcie. Obsahuje komponenty
sliZiace na zobrazenie vysledkov merania. Okno, do ktorého sa zobrazuje priebeh
meraného napitia a panel, kde sa zobrazuje aktudlna efektivna hodnota toho napitia.
Vypocet a zobrazovanie aktudlnej efektivnej hodnoty meraného napitia slizi k doplneniu
ilustracie relevantnosti hodndt, nameranych realizovanou meracou jednotkou. Vzhlad

aplikdcie je vidiet na nasledujicom obrazku.
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Obr. 12: Ufivatel’ské rozhranie aplikdcie

Aplikdcia je vybavend dvomi tlacidlami. Jednym sa spdSta meranie a vizualizdcia
priebehu. Druhym sa priebeh zastavuje a zostane vykresleny na obrazovke v jeho aktudlnej

podobe v Case zastavenia.

4.2 Komunikacia so sériovym portom

Na prepojenie Java aplikdcie so sériovym portom existuji k tomu uréené Java kniZnice.
Prave od chvile, ked chceme pristupovat k sériovému portu, by sa mohlo zdat, zZe
spominand multiplatformovost’ programov napisanych v tomto jazyku konci. K tomuto
ucelu existuje niekol'ko moznosti, ktoré ale znamenaji implementovat funkénost iba pre
dany opera¢ny systém.

Existuje i moznost’ naprogramovania aplikdcie, aby bola schopna komunikovat so
sériovym portom na viacerych OS, bez nutnosti menit existujici zdrojovy kod. Je ale

potreba nakopirovat’ prislusné kniZnice vdanom OS do urfenych adresdrov. V pripade
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aplikdcie programovanej v tejto praci bola zvolend tito Java kniZnica sndzvom

RXTXcomm.jar verzia 2.1-7, dostupnd zo zdroja [x].

4.2.1 Connect

Pred samotnym pouZivanim sériového portu a moznosti spominanej kniZnice, je

potrebnd inicializdcia poZadovanych vlastnosti rozhrania a vytvorenie potrebnych

objektov. To zabezpeCuje metdda connect hlavnej triedy, popisovanej v predchadzajicej

kapitole. Metdda connect je volana ako prvd metdda hlavnej funkcie main.

Nastavené vlastnosti rozhrania a vytvorené objekty metdédou connect:

portldentifier — identifikdtor sériového portu ziskany zo systému so Specifickym
menom (COMx). Ndzov portu je predany ako parameter funkcii, ktord tento
identifikator zo systému ziskava. Ndzov portu je mozné predat ako parameter
hlavnej funkcii, volanej pri spusteni programu. V pripade tejto aplikécie je volba
sériového portu zadand na pevno. Ide o port pod nizvom COMI. Pod tymto
nazvom figuruji sériové rozhrania vo vicSine pocitacov,

serialPort — objekt zastupujici dany sériovy port, ziskany v identifikdtore. Cez
tento objekt sa v aplikdcii komunikuje so sériovym portom,

nastavenie parametrov objektu serialPort. Ide o nastavenie parametrov sériového
portu — nastavenie komunikacnej rychlosti a formatu ddtového rdmca (8 datovych
bitov + 1 stop bit, bez pouZitia parity),

ziskanie systémového vystupu sériového portu cez objekt serialPort. Vystup je
predany triede CommPortSender aulozeny ako jej parameter. Trieda
CommPortSender obsahuje metédu volant v programe pri odosielani dit s=riovym
portom,

ziskanie systémového vstupu sériového portu cez objekt serialPort. Vstup je

predany metéde CommPortReceiver a uloZeny ako jej parameter.

4.2.2 CommPortSender

Co sa tyka zabezpeujicich funkcii a zloZitosti jej zdrojového kédu je trieda

CommPortSender najjednoduchsSou triedou, ktoru aplikdcia pouziva. Metéda obsahuje

jediny parameter out typu trieda OutputStream, ktori obsahuje spominany balik kniZnice
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RXTXcomm.jar. Je to vystup sériového rozhrania. V triede je definovand metdda send,

ktord sa v programe vold v pripade potreby odoslania dat sériovym portom.

4.2.3 CommPortReceiver

Trieda CommPortReceiver slizZi na ziskavanie dat zo sériového portu a ich spracovdvanie.
Obsahuje parameter in typu trieda InputStream, ktory zastupuje vstupny prid sériového
rozhrania. Pomocou tohto parametru su prichddzajice dita zo sériového portu Citané
a preddvané ako vstupny parameter metdde onReceive. Tato metdda ziskava déta zo vstupu
sériového portu po jednej hodnote, ukladd do pola a spracovava. Ked je pole naplnené je
zavoland metdda tejto triedy plotSimpleGraph. Hodnoty z pola sa pouZiji na vykreslenie
priebehu a vypocty. V tejto triede je implementovany i vypocet efektivnej hodnoty

meraného napétia. Popis vykresl'ovania a vypoctu je v nasledujuicej kapitole.

4.3 Vizualizacia priebehu napitia a vypocet U

Pri vybere spdsobu vykreslovania sa vychddzalo z faktu, na zdklade akych vstupnych dét
sa bude priebeh napitia vykreslovat. Z meracej jednotky sud aplikdcii posielané
jednociselné hodnoty, vzorky napétia. Z tychto hodnét je zndme rozloZenie hodndt y-ovej
osy. Priebeh napitia m4 tvar funkcie sinus v zdvislosti na ¢ase s konStantnou periédou a je
vzorkovany konstantnou vzorkovacou frekvenciou. Podl'a poznatkov v predchadzajicej
vete je I'ahké vypocitat’ x-ovii siradnicu pre kazdud prijatd vzorku. Su teda zndme relativne
sdradnice kazdého vykreslovaného bodu.

Na vykreslenie priebehu napitia bol preto poZzadovany néstroj k jednoduchému
kresleniu useCiek. Tie vzdjomnym pospdjani aproximuju Cast’ priebehu reprezentovanu
prichddzajicimi hodnotami. Pri zistovani takéhoto nastroja bola ndjdend kniZnica
DrawingToolEclipse.jar dostupnd zo zdroja [x]. Je to balik java tied urenych

k jednoduchému kresleniu pomocou niekol'’kych zakladnych prikazov.

4.3.1 Prepocet hodnot

Vstupné hodnoty bodov kreslenych useciek je potreba prisposobit konkrétnej velkosti
plochy, na ktord sa bude priebeh kreslit'.
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Spdsob kreslenia priebehu je mozné zhrnit do nasledujicich bodov:

e definovanie kresliacej plochy a jej rozmery v obrazovych bodoch,

e vypocet x-ovych stradnic bodov priebehu:
- Sirka kresliacej plochy = 400 bodov,
- pocet vykreslenych periéd v jednom obraze = 2,
- pocet vzoriek na jednu periédu = 100,
- s toho vyplyvajica x-ovd stiradnica kazdého bodu — o dva body zvySend oproti

predchadzajicej, scaleX = 2.

® Prepocet y-ovych hodndt napitia na y-ovii hodnotu kresliacej plochy =
prispdsobenie aktudlneho rozsahu hodn6t vo vstupnom poli pre vykreslenie:
- vyska kresliacej plochy = 200 bodov,
- maxY = maximdlna hodnota v poli,

- minY = minimalna hodnota v poli,

- scaleY = LO,,
maxY—-minY

- y-novd sdradnica—y = 200 — scaleY .pole[i] — minY
e aproximdcia priebehu napitia z postupného vykreslovania kratkych useciek

z prepocitanych hodnét bodov.

4.3.2. Vizualizdcie

Pri zobrazovani priebehu za vopred nedefinovany Casovy dsek sa nejednd o jednorazové
vykreslenie priebehu formou statického grafu. Vizualizéciou sa rozumie dlhodobejsie
zobrazovanie. Vykreslovanie teda musi prebiehat formou animécie.

Po spusteni merania tlaidlom v programe je zacaté vzorkovanie a hodnoty sa
posielaju cez sériovu linku do aplikdcie do za stavenia merania. Aplikédcia hodnoty prijima
aukladd do pola. Pole tvori 200 hodndt, pocet potreny na vykreslenie dvoch peridd
napitia. Animdcia priebehu je zabezpefend ndslednym kreslenim grafov priebehu napitia
z prijatych hodndt uloZenych v poli. Po prichode kazdych desiatich novych hodndt sa
hodnoty v poli posund smerom k jeho zaciatku a tychto desat’ hodnot sa v poradi v akom
prisli uloZia na koniec pola. Takto aktualizované pole je po jeho naplneni ho maximadlne;j

polozky pouZzité na vykreslenie nového aktualizovaného priebehu.
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4.4 Vypocet efektivnej hodnoty napiitia

Ako bolo spomenuté v jednej z predchddzajicich kapitol, na overenie spravnosti meranych
hodndt meracou jednotkou je v programe pouZzity vypocet efektivnej hodnoty meraného
napitia.

Meracia jednotka vzorkuje napitie osembitovymi hodnotami. Priamym prevodom
tychto hodnét z dvojkovej sdstavy do desiatkovej hodnoty meraného napitia neziskame.
Ide len o postupnost’ hodnot proporciondlne kopirujice merané napétie. Skutocné hodnoty
napitia su ¢isla oscilujice okolo nulovej hodnoty v rozsahu maximélnej (kladné hodnoty)
a minimélnej (zdporné hodnoty) hodnoty jeho priebehu.

Tieto hodnoty su v aplikdcii prevedené na skutocné hodnoty napétia nasledovnym
spdsobom. Rozsah moznych hodndt, produkovanych modulom je v ich bez znamienkovom
vyjadreni 0 — 255. Z toho je mozné vyvodit tieto udaje:

* minimdlna hodnota spravne vzorkovanej hodnoty napétia vypocitana v kapitole 3.2

-354,25 je zastipend hodnotou 0,

¢ maximdlna hodnota spridvne vzorkovanej hodnoty napitia 354,25 je zastipend
hodnotou 255,
¢ hodnota nulového potencidlu napitia je zastipend hodnotou 128.
Z tychto ddajov je mozné vypocitat hodnotu napitia prislichajicu jednobitovej zmene
meranej hodnoty:

- Uy o 35425
k™ (potet bitovych hladim AD prevodniku)/2 ~ 127

= 2,787V

Nézorny vypocet skuto€nej hodnoty napitia z prijatého udaju:
- hodnota prijata aplikdciou x = (10111010), = 186
U= (x—127).2,787 = (186 — 127).2,787 = 164V
V pripade zdpornej hodnoty skutoného napitia:
- hodnota prijatd aplikdciou x = (110110); = 54
U= (x—127).2,787 = (54 — 127).2,787 = =203V
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Z takto prepoéitanych hodndt je potom priebezne po prijati vzoriek zdvoch period
priebehu, vypocitavand aktudlna efektivna hodnota meraného napitia podla vzorca (1.1)

pre vypocet efektivnej hodnoty napitia z diskrétneho priebehu. [14]
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Zaver

Pre meranie kvality elektrickej energie je potrebné poznat’ jej parametre, a to ako sa daju
merat. Aby sme mali nejaké vychodiskové podnety aké parametre a ako ich merat,
musime sa opierat o normy. Normalizacné inStitity v krajindch popisuju, aké veliCiny sa
pri merani kvality elektrickej energie vyhodnocujui a v akych medziach sa dané veliiny
maji pohybovat. V prvej kapitole su popisané zdkladné parametre, ktoré definuje norma
CSN EN 50160. Druhd kapitola popisuje monitorovanie kvality elektrickej energie
a niektoré jeho aspekty. Na ilustriciu si spomenuté niektoré priklady z praxe.

Dalia Gast price obsahuje diskusiu moZnosti ako potrebné parametre na
hodnotenie kvality elektrickej energie ziskavat. Tvori ju popis meracieho retazca, ktorym
tieto hodnoty ziskavat’, preniest na miesto spracovania a spracovavat. Bol vybrany jeden
zo spOsobov realizacie meracieho retazca, ako praktickej Casti prace.

Praktickd Cast’ prace tvori vlastny ndvrh tohto rieSenia a jeho zhotovenie. V praci
bola skonStruovand meracia jednotka pre meranie charakteristik priebehu napitia
v nizkonapdtovych rozvodnych sietach s efektivhou hodnotou napitia. 230V. V tomto
texte prace si spomenuté a na vypoctoch nazna¢ené moZznosti a obmedzenia tejto meracej
jednotky, ktoré budud zhrnuté v nasledujicich riadkoch.

Z dovodu konStrukcie Casti zariadenia, sliZiacej ako sonda meraného napitia
arozsahu napitia aké je mozné A/D prevodnikom pouzittho MCU AVR ATmegal6
vzorkovat’ vyplyva v akych podmienkach je meracia jednotka spravne pracovat. Spravne
vzorkované ateda merané bude napitie, ktorého vykyvy nepresahuji 1,09 ndsobok
maximalnej hodnoty napitia (354V) s Standardnej distribucnej siete s efektivnou hodnotou
napitia 230V. Pri prekroCeni tejto hodnoty sa napitie vo svojich vrcholoch sinusového
priebehu dostdva na vstupe A/D prevodniku za hranice jeho rozsahu. V tychto Castiach
priebehu dochddza k jeho nepresnému meraniu.

Na spracovanie a zobrazenie vysledkov merania skonStruovanej jednotky bola
vytvorend programova aplikdcia v jazyku Java. Aplikdcia slizi na vizualizdciu meraného
priebehu a prepocitava hodnoty namerané meracou jednotkou na skutocné hodnoty

meraného priebehu. Ztychto hodnét sa pocita okamzitd efektivna hodnota napitia
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v meranej sieti. K pocitacu na ktorom beZi tito aplikdcia sa jednotka pripdja sériovym
rozhranim RS232.

Meracia jednotka mdze byt s pocitaom spojend i prostrednictvom internetovej
siete s pouzitim prevodniku RS232/Ethernet (napr. GNOME232). Pri konStrukcii jednotky
sa pocitalo aj s touto moznostou spojenia s pocitacom. Modul disponuje i konektorom
s vystupnym napitim +5V, ktorym je mozné spomenuti prevodnik napdjat. Pri pouziti
iného prevodniku by bolo treba zamenit pouzity DC-DC meni¢ za vykonnejsi.

Spominand aplikdcia je nahrand aj s jej zdrojovymi kédmi a so zdrojovym kédom
firmwaru mikroprocesoru na CD, ktoré je ako priloha tejto prace. Prilohy na konci textu
tejto prace tvoria dokumenticiu k meracej jednotke, vo forme ndkresu dosky ploSného

spoja, osadzovacich planov a schémy obvodového zapojenia jej suciastok.
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Priloha

3: Doska plosného spoja — osadzovaci pldn, strana spojov
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