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ABSTRAKT

Bakalarska prace vysvétluje pojem kvalita elektrické energie. Popisuje jeji
charakteristiky a vlastnosti definované normou. Jsou zde také popsany hlavni
pozadavky na kvalitu elektrické energie. Dalsi kapitola vysvétluje jeji mefeni a s tim
souvisejici tfidy provadéni meéfeni, pozadavky na meéfici pfistroje a metody méfeni
charakteristik, které urcuji kvalitu elektrické energie. VSechny tyto zminované aspekty
jsou pifesné popsany vnormach. Ddale jsou vpraci popsdny méfici pfristroje
(analyzatory) urcené pro monitoring a struéné popsan pouzivany software a hardware
analyzatorii. Nasledujici kapitola rozebird komunikaéni kanaly vyuzivané pro pienos
naméienych dat z PQ analyzatorti do sbérného mista a vybér optimalnich pfenosovych
technologii, kterd nabizi popsané komunikacni kanaly. Soucasti bakalaiské prace je
provedeni praktického méfeni vybranymi pftistroji FLUKE VR 1710 a MEg 30.
V kapitole jsou uvedeny a graficky zobrazeny vSechny namétené hodnoty. Ty jsou dale
porovnany s pozadavky norem a je provedeno vyhodnoceni, zda byla dodrzena kvality
elektrické energie. Posledni kapitola této prace podrobné rozebird probihajici datovou
komunikace pfi stahovani naméfenych mezi PQ monitorem a PC.

Klicova slova: Kvalita elektrické energie, méfeni kvality elektrické energie,
analyzatory, datova komunikace, praktické méfeni na siti nn, PQ monitor.



ABSTRACT

Bachelor thesis explains the concept of power quality. Describes its characteristics and
properties defined by the standard. They also described the main requirements for
power quality. The next chapter explains the measurements and the associated
implementation class measurement requirements for measuring instruments and
methods of measuring the characteristics that determine the quality of electrical energy.
All these aspects are mentioned in detail in standards. Furthermore, this work describes
the measuring instruments (analyzers) for monitoring and briefly describe the software
and hardware used by the analyzers. The following chapter discusses the
communication channels used to transfer measured data from the PQ analyzers to a
collection point and the optimal transmission technology, offering channels of
communication described. The thesis is the practical implementation of measurement
selected Fluke VR 1710 and MEg 30. This chapter also describes and graphically
displays all measured values. These are then compared with the requirements of
standards and an evaluation of compliance with power quality. The last chapter of this
thesis in detail the ongoing data communication in the measured data beetwen PQ
monitor and PC.

Keywords: Electrical power quality, measuring of electrical power quality,
analyzers, data communications, practical measurements on the network, PQ monitor.
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UvVoD

Povédomi o kvalité elektrické energie vzrostlo na celém svété, protoze dnesni moderni
doba si vyzaduje kazdodenni pouzivani elektrické energie a s tim souvisi 1 jeji kvalita.
Svét bez elektrické energie si nejde jednoduse predstavit a spousta vyrobnich procest a
lidskych €innosti je na ni zavisla. Pohled na kvalitu elektrické energie v EU a tedy 1 v
CR se neustéle zpfistiuje. Jeji distribuce se jiz davno stala zboZim a proto je nezbytné
nutnd existence norem a pravidel, které budou definovat jasné pozadavky na kvalitu
elektrické energie. Distribucni spolecnosti jsou pod piisnym dohledem pfislusnych
instituci povinny dodéavat konecnému zékaznikovi elektrickou energii predepsané
kvality.

K méfeni a naslednému zpracovani dat jsou potieba specidlné piizpiisobené
analyzatory komunikujici pies rizné typy pfenosovych technologii. Analyzatory se déli
podle konstrukéniho provedeni stejné tak, jako existuje celd fada ptenosovych
technologii zajistujici bezpecny prenos dat z analyzatoru kvality do cilové sbérné
stanice, kde se provadi jejich vyhodnoceni.

Cilem bakalaiské prace je nejprve popsat kvalitu elektrické energie a jeji méteni za
pouziti norem, které definuji parametry kvality elektrické energie. Tato problematika je
vysvétlena v prvni a druhé kapitole prace. Déle jsou podrobné popsany jednotlivé
konstrukéni provedeni analyzétort, které se pouzivaji k samotnému méfeni kvality a
jejich vyuziti vpraxi z geografického hlediska. Ctvrtd kapitola popisuje datovou
komunikaci a dostupné komunika¢ni kanaly, které zajist'uji pfenos dat mezi analyzatory
a sbérnymi stanicemi dat. Uvedeny jsou nejpouzivanéjsi komunikaéni kandly z hlediska
pienaSeni dat zanalyzatorti kvality. V predposledni kapitole bakalafské prace je
provedeno zhodnoceni kvality elektrické energie naméfenych dat ziskanych z pfistroji
FLUKE VR 1710 a MEg 30, kterymi byla provedena sada praktickych métfeni na siti
nn. Zaveérecna kapitola analyzuje zachycenou datovou komunikaci mezi PQ monitorem
a PC béhem vzdjemné vymeény namétenych dat.
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1 KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE

Kvalitativni stranka elektfiny hraje v dneSni dobé stile vétsi roli. Souvisi to
s liberalizaci trhu s elektrickou energii a také s moznosti vzniku velkych problému ¢i
Skod pfi nedodrzeni parametrti kvality elektfiny. Rozvoj techniky pfinesl stale Castejsi
vyuzivani nelinearnich pfistrojii a zafizeni s proménlivou provozni charakteristikou
(motory, usmérnovace, zarivky, impulsni zdroje, polovodi¢ova technika, atd.), které pti
provozu daleko vice zpétné ovliviiuji distribucni sit. Toto zpétné pusobeni vede
k zhorSeni kvality elektrické energie, energetickym ztratdm a porucham na strané
spotiebiteli. Ve smluvnich vztazich mezi dodavateli a odbérateli elektrické energie je
dilezita kvalita dodavané elektrické energie, ktera je definovana v normé [3]. Kvalita je
charakteristika elektrické energie v daném bodé¢ elektrické sit€¢ vyhodnocend vzhledem k
souboru referencnich technickych parametri. Nedodrzeni kvality elektrické energie
muze zpusobit ztraty v technologickych procesech.

1.1 Popis charakteristik napéti

Kmitocet napéti

Jmenovity kmitocet napdjeciho napéti je 50 Hz. Stfedni hodnota kmitoctu zakladni
harmonické musi byt v nasledujicich mezich:

U systému se synchronnim piipojenim k propojenému systému:
50 Hz + 1% (. 49,5 - 50,5 Hz) béhem 99,5% roku

50 Hz - 4% az + 6%, (tj. 47 - 52 Hz) po 100 % casu. [17]

U systému bez synchronniho ptipojeni k propojenému systému:
50 Hz + 2% (tj. 49 - 51Hz) béhem 95 % tydne

50 Hz £ 15% (tj. 42,5 - 57,5 Hz) po 100 % casu. [17]

Velikost napajeciho napéti

Velikost napajeciho napéti je uddvana jmenovitym napétim sité (U,). Normalizované
jmenovité napéti U, pro trojfazovou cCtyfvodiovou distribu¢ni sit’ nizkého napéti
muzeme rozdélit na fazové a sdruzené. Fazové napéti je 230 Ve mezi fazovym a
sttednim vodi¢em. Sdruzené napéti je 400 V¢ mezi fazovymi vodici. V trojfazovych
trojvodi¢ovych sitich vysokého napéti je definovano vice hodnot jmenovitého napéti U,
=3, 6, 10, 22 a 35 kV. U siti velmi vysokého napéti je jmenovita hodnota napéti U, =
110, 220 a 400 kV.
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Odchylky napéjeciho napéti

Jednd se o narlist nebo pokles napéti obvykle zplsobeny proménnosti celkového
zatizeni distribucni sité nebo jeji ¢asti. S vyloucenim pieruseni napajeni musi byt béhem
kazdého tydne 95% pramérnych efektivnich hodnot napdjeciho napéti v méficich
intervalech 10 min. v rozsahu U, + 10 %. V sitich 110 kV je stanoveno pouze nejvyssi
napéti 123 kV. Zména napéti, které vyvola snizeni napéti pod 90 % U, se uz povazuje
za pokles napéti.

Rychlé zmény napéti

Jednotliva rychla zména efektivni hodnoty napéti mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi
urovnémi, které trvaji urcitou, avSak nestanovenou dobu trvani. Tyto zmény jsou
zpusobeny z velké Casti zménami zatéze u odbérateltl elektrické energie nebo spinanim
v siti. Napéti se velice rychle méni v dovolenych tolerancich, ale jeho zmény vyvolavaji
nepftiznivé Ucinky u elektrickych spottebici.

Flikr

Tento jev se mize projevovat jako nestalost vizualniho vnimani vyvolaného svételnymi
popudy, jejichz jas nebo spektralni kiivka se méni v Case. Nejcastéji je aplikovan na
zmény svitivosti svételnych zdroji (blikani) vlivem kolisani napdjeciho napéti, kdy
dochdzi k periodickym zménam efektivni hodnoty napéti v dovolenych toleran¢nich
mezich. Flikr je typicky zptisobem velkou proménitelnou zatézi, u které se rychle méni
¢inny a jalovy odbér elektrické energie.

Kratkodobé poklesy napajeciho napéti

Poklesy jsou obecné zpiisobeny poruchami ve vetejné distribucni siti nebo v instalacich
uzivateli. Ocekdvany pocet poklesit mize byt béhem roku od nékolika desitek az do
jednoho tisice. VétSina poklesit ma dobu trvani krats$i nez 1 sekunda a hloubku mensi
nez 60 %. V oblastech, kde dochazi ke spinani zatizeni u odbératelil, se velmi Casto
vyskytuje hloubka poklesu 10 % - 15 %. Hloubka kratkodobého poklesu napéti je
definovéna jako rozdil mezi minimdlni efektivni hodnotou v pribéhu kratkodobého
poklesu a dohodnutym napétim.

Kratkodoba preruSeni napajeciho napéti

Kratké preruSeni napéti je vymizeni napéjeciho napéti po dobu nepiekracujici 1 minutu.
Kratkodobé preruseni napéti miize byt tak povazovano za pokles napéti s hloubkou
100%. Roc¢ni vyskyt kratkodobych pieruseni napajeciho napéti je v rozsahu od nékolika
desitek az do n¢kolika stovek. Ptiblizné 70 % kratkodobych preruseni mize mit dobu
trvani mensi nez 1 sekunda.[8]
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Dlouhodobé preruseni napajeciho napéti

Stav, pfi kterém napéti klesne pod prahovou hodnotu 5 % U,. V piipadé trojfazové
soustavy preruseni nastane, kdyz vSechna tfi napéti klesnou pod prahovou hodnotu.
Pteruseni jsou obvykle zpisobena vnéj$imi udalostmi nebo vlivy, kterym provozovatel
distribucni sité nemtize predchazet. Ro¢ni Cetnost poruchovych preruseni napéti delsich
nez 3 minuty miize byt mensi nez 10, avSak v zavislosti na oblasti miize dosahovat az
hodnot okolo 50. Pro ptedem dohodnutd a nahlaSend pferuSeni napéti se smérné
hodnoty neuvadéji.[3]

Docasna prepéti o sittovém kmito¢tu mezi Zivymi vodici a zemi

Docasna ptepéti o sitovém kmitoctu se obecné objevuji béhem poruch ve vetejné
distribuc¢ni siti nebo v instalaci uzivatele sité a zmizi, jakmile je porucha odstranéna. Za
téchto okolnosti mohou tato piepéti dosahnout sdruzeného napéti v disledku posunu
uzlového bodu trifazového systému, skutecna hodnota zavisi na stupni nesoumeérnosti
zatéze a zbyvajici impedanci mezi vodi¢em s poruchou a zemi. Trvani je omezeno
¢asem ochrany a vypinaCe na stran¢ vysokého napéti potiebnym pro vypnuti poruchy,
typicky ne déle nez 5s.[3]

Piechodna prepéti mezi Zivymi vodici a zemi

Jedna se o vliv casové proménnych prubéhi piepéti zplisobené atmosférickymi vlivy
nebo spinacimi dé&ji. Doba ¢ela mize zahrnovat Siroky rozsah od milisekund po méné
nez mikrosekundy. Z pravidla piechodova ptepéti s dlouhou dobou maji mnohem nizsi
amplitudy. Energie pfechodovych piepéti se znaéné¢ méni podle jejich plvodu.
Indukované piepéti zplisobené atmosférickymi vlivy ma obvykle vyssi vrcholovou
hodnotu, ale niZsi energii, neZ prepéti vyvolané spinanim. Je to obvykle zplisobeno delsi
dobou trvani spinacich pfepéti. Prechodnd prepéti na predacich mistech obecné
neptekracuji 6 kV Spickovych.

Nesymetrie napajeciho napéti

Stav trojfazové site, pfi které efektivni hodnoty sdruzenych napéti nebo fazové uhly
mezi po sob¢ jdoucimi sdruzenymi napetimi nejsou stejné. Za normalnich provoznich
podminek musi byt béhem libovolného tydne 95 % stiednich efektivnich hodnot zpétné
sloZky napajeciho napéti v méficich intervalech deseti minut v rozsahu 0 az 2 %
sousledné slozky. V nékterych oblastech, kde je ¢astecné jednotazové nebo dvoufazove
ptipojeni se vyskytuje nesymetrie az do 3 %. Vzhledem k zjisténému charakteru zmén
zpétné slozky a moznym disledkiim na ¢innost ochran proti nesymetrii se doporucuje
rovnéz sledovat a vyhodnocovat zpétnou slozku pro méfici interval 3 s. Pro trojfazové
systémy se v norm¢ [norma kvalita] uvadi vypocet nesymetrie vztah:
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6-U)+Us +U;,
(U, +Uys+Uy, )

Nesymetrie napéti= \/ -2, (1.1)

kde U;, U»s, Us; jsou sdruzena napéti.

Harmonicka napéti

Jedna se o sinusové napéti s kmito¢tem rovnym celistvému nasobku zékladniho
kmitoctu napajeciho napéti, které vznikaji zpétnym plisobenim elektrickych zatizeni do
distribu¢ni soustavy. Harmonickd napéti mizeme jednotlivé hodnotit jejich relativni
amplitudou vztazenou k napéti zakladni harmonické, kde h je f4d harmonické. Nebo je
muzeme hodnotit souhrnné pomoci Cinitele celkového harmonického zkresleni THD,
ktery se poc€ita pomoci nasledujiciho vztahu podle [17]:

(1.2)

kde U, je velikost napéti prvni (zakladni) harmonické slozky napéti, U; je velikost
napéti n- t& harmonické slozky napéti.

Celkovy cinitel harmonického zkresleni THD napdjeciho napéti (zahrnujici
vSechny harmonické az do fadu 40) musi byt mensi nebo rovny 8 %.

Meziharmonicka napéti

Sinusové napéti s kmitoctem lezicim mezi harmonickymi. KmitoCet neni celistvym
nasobkem zdkladniho kmitoctu sitového napéti a vznikaji ptisobenim modulovanych
signalll a nelinearit sméSovacich obvodil v elektronickych soucastech rozvodnych siti.
Mohou se také soucastné objevit meziharmonicka napéti s blizkymi kmitocty a vytvaret
tak Siroké kmitoctové spektrum. KmitoCtovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi
spektralnimi ¢arami je pfiblizné 5 Hz. Za normdlnich provoznich podminek musi byt
béhem kazdého tydne 95 % primérnych efektivnich hodnot meziharmonickych napéti
UmmenSich nez 0,2 % Un.

Urovné napéti signali v napajecim napéti HDO

Provozovatelé distribuéni sité vyuzivaji vetejnou distribu¢ni sit’ k pfenosu informaci.
Signal je superponovany na napdjeci napé€ti za ucelem pienosu informaci po vefejné
distribucni siti a do objektl uzivatele, avsak sité¢ se nepouzivaji pro pfenos signalii mezi
soukromymi uzivateli. Vyuzivd se systém dalkového ovladani, ktery pracuje
v kmito¢tovém pasmu 110 Hz az 3000 Hz. Signaly hromadného dalkového ovladani se
vysilaji jako sekvence impulzi, pfitom kazdy impulz a sekvence ma urCitou dobu
trvani.
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Na obrazku Obr. 1 jsou graficky zobrazeny charakteristické parametry napéti, které se
mohou objevit v distribu¢ni soustavé.
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napéti napéti wypadek  vypadek Uin Urx

Obr. 1: Parametry napéti podle normy CSN EN 50160 (pievzato z [9])

1.2 Hlavni pozadavky normy CSN EN 50160

Norma [17] uvadi hlavni parametry napéjeciho napéti a rozsahy jejich pfipustnych
odchylek ve spole¢ném napajecim bodu zadkaznika ve verejné distribucni siti nizkého a
vysokého napéti, za béznych provoznich podminek. V pfipad¢ nizkého napéti to
znamend, ze jmenovitd efektivni hodnota napéti mezi fazemi neptfevysuje 1000 V. U
vysokého napéti to znamend, ze jmenovita efektivni hodnota napéti mezi fazemi je mezi
1 kV az 35 kV. Déle uvadi hlavni limity, které jsou technicky a ekonomicky piijatelné
pro dodavatele pracujici do vefejné distribucni sité. Jestlize jsou vyzadovany piisnéjsi
podminky, musi byt sjedndna samostatna podrobna dohoda mezi dodavatelem a
odbératelem.
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Pro normu plati ur¢itda omezeni. Neni potfeba znat proud zatéze a netyka se
neobvyklych provoznich stavii, véetné nasledujicich:

e podminky vzniklé jako diisledek poruchy nebo piechodného stavu napéjeni

e v piipadech, ze instalace odbératele nebo zafizeni neni v souladu pfislusSnym
normami nebo s technickymi pozadavky pro pfipojeni zatéze

e v pfipadech, Ze instalace zdroje neni v souladu s pfisluSnymi normami nebo
s technickymi pozadavky na pfipojeni k energetické distribucni siti
e ve vyjimecnych piipadech, na které nema dodavatel elektrické energie vliv:
o Extrémni povétrnostni podminky a jiné
o Zivelné pohromy
o Zéasahy teti strany
o Zasahy vefejnych instituci
o Primyslova ¢innost
o Vys$8i moc
o Nedostatek energie vyplyvajici z vnéjSich vlivl

Za nedodrzeni kvality elektrické energie se povazuji vSechny stavy v DS, pfi
kterych jsou piekroceny dovolené meze napéti uvedené v normé& CSN EN 50 160.
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2 MERENI KVALITY ELEKTRICKE
ENERGIE

Kvalitu elektrické energie posuzujeme pouze na zakladé¢ naméfenych dat a jejich
nasledném zpracovani. Norma [6] definuje metody méfeni kvality elektrické energie
v distribuénich systémech. Dalsi normy jako [4], [5] a [7] upfesnuji méfeni nekterych
parametri napéti. Vysledky méfeni umoznuji uréeni ptivodu zhorSeni kvality, rozbor
pfipadnych poruch, identifikaci, zda problém vznik4 na strané¢ dodavatele elektrické
energie Ci odbératele. Analyza vysledki ukaze mozZnosti opatieni k minimalizaci
nasledkd poruch i k zefektivnéni vyuzivani dodavek elektrické energie a sniZeni ztrat.
V nasledujicich kapitolach jsou vSechny informace vztaZzeny pouze k méfici tfidé A,
nebot’ na zakladé této tfidy se provadi smérodatné vyhodnoceni kvality elektrické
energie.

14

2.1 Tridy provadéni méreni

Trida A

Pouziva se tam, kde je nezbytné nutné presné méteni, napiiklad pro aplikace ve
smluvnich vztazich, ovéfovani shody s normami, odstranéni pochybnosti atd. Jakakoliv
meéteni parametru uskutectiované dvéma riznymi pfistroji vyhovujicim pozadavkim
tiidy A, které méii stejné signaly, musi vytvaret srovnatelné vysledky v mezich
specifikované nejistoty.

Trida B

Je primarné uvadéna, aby se mnoho existujicich pfistrojii nestalo zastaralymi. V novém
vydani normy [6] najdeme velice neurcitou definici na pozadavky vyhodnocovani
parametrti kvality pro tfidy B. Ta poskytla vyrobclim pfistroji volnost ve zplsobu
vyhodnocovéani parametrti kvality, a proto byly pfistroje degradovany na urovein tzv.
indikatorii. Na zmétené vysledky se nelze zcela spolehnout. Velka volnost zplsobila
zjednodusSeni algoritmii a konstrukei ptistroji. Dochdzi tim sice k mensim nékladiim na
vyrobek, ale to se podepisuje na piesnosti vysledk.

Trida S

Pouziva se pro statistické aplikace, jako je prehled nebo odhad kvality energie, avSak s
omezenou podmnozinou parametrii. Ackoli uzivd ekvivalentni intervaly méfeni jako
tiida A, tak pfistroje tiidy S jsou méné ndkladné nez piistroje tiidy A diky nizSim
pozadavkiim na zpracovani.
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2.2 Pozadavky na pristroje pro méreni parametri

Mg¢fici pristroje kvality elektrické energie v pifeddvacich mistech mezi pienosovou
soustavou a distribu¢nimi spolecnostmi musi byt nejlépe tfidy A dle normy [6] a
schopny méfit tyto parametry kvality v trojfdzové siti:

e kmitocCet napéti

e velikost napajeciho napéti a jeho odchylky

e rychlé zmény napéti

o flikr

e poklesy a zvySeni napajeciho napéti

e preruSeni napajeciho napéti

e nesymetrie napéeti

e harmonické napéti

e meziharmonické napéti

e signaly v napdjecim napéti.
Mg¢fici pfistroje musi také umoznovat meéteni velikosti proudd a dalsi odvozené
veli¢iny:

e Cinny vykon

e Zdanlivy vykon

e Jalovy vykon

e Zpétnou slozku proudu a jeji vztah k referenénimu napéti

e Harmonické proudy a jejich uhlovy vztah k referencnimu napéti (nebo
vykonu). [17]

2.3 Meéreni charakteristik napéti

Sitovy kmitocet

Me¢éieni kmitoc¢tu se musi ziskavat kazdych 10 s. Jelikoz sitovy kmito¢et nemusi byt
ptesné 50 Hz, nemusi byt pocet cyklil v intervalu 10 s celociselny. Méteni se aktualizuje
kazdych 10 s. Méfici intervaly musi na sebe navazovat, ale nesmi se piekryvat.
Jednotlivé cykly, které piechazeji mez 10 s, mohou byt vylouceny. Nejistota
vyhodnocovani frekvence nesmi piekrocit +0,01 Hz. Pokud se objevi v méficim
intervalu pokles, preruseni napéti nebo zvysSené napéti, data frekvence z tohoto intervalu
musi byt oznacena ptiznakem. Frekvence musi byt méfena na referen¢nim kandale. Prvni
mefici interval po poklesu, pieruseni napéti nebo zvysSeni napéti musi zacit prvnim
kladnym priichodem nulou poté, co redlny ¢as dosahne hranice 10 s.
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Velikost napéti

U této velic¢iny musi byt métena efektivni hodnota v ¢asovém intervalu 10 cykld pro 50
Hz a 12 cykld pro 60 Hz. Kazdy interval cykli musi byt pfilehly k sousednim
intervalim cyklii a nesmi se prekryvat. Nejistota AV nesmi prekroc¢it < + 0,1 %Ugin.
Mc¢fici intervaly T efektivnich hodnot jsou: 200 ms, 3 s, 10 minut a 2 hodiny. U
jednofazovych systéml je jedna meéfend hodnota pro kazdy méfici interval. U
ttifazovych systému jsou to 3 pro tifivodicové systémy a Sest pro ctyivodicové.

Flikr

Jsou odvozeny dva vysledky méteni. Jeden pro kratkodobou miru vjemu flikru Py,
méteny v desetiminutovych intervalech, a druhy pro dlouhodobou miru vjemu flikru Py,
ktery je klouzavym primérem hodnot Py ve dvouhodinovém casovém okné. Intenzita
neptijemnosti dlouhodobého flikru se vyhodnocuje z nésledujiciho vztahu dle normy

[5].

P={ 2 (13)

kde P, je mira flikru vypoctend zposloupnosti dvanacti hodnot Py po dobu
dvouhodinového intervalu a Py, je mira flikru méfend po dobu deseti minut.

Za normalnich provoznich podminek musi byt béhem kazdého tydne kratkodoba
mira vjemu flikru Py a dlouhodoba mira flikru Py v 95 % sledovanych intervali v
mezich P4<0,8 a P, <0,6. [17]

Kratkodobé poklesy a kratkodobé zvySeni napajeciho napéti

Meéfici zatizeni musi métit efektivni hodnotu napéti periodu za periodou. Méfeni se
aktualizuje kazdou pilperiodu. Pro vicefazovy systém kazda perioda zacina kladnym
prichodem referenéniho napéti nulou. U vicefdzovych systémi jsou poklesy a zvySeni
napdjeciho napéti detekovany a meéteny oddélené pro kazdy méfici kandl. Prahova
hodnota kratkodobého poklesu napéti a napéti hystereze je zvolena uzivatelem podle
aktudlniho pouziti. Pfesnost méfeni pti méfeni poklesti a zvySeni napéti pro tfidu A je
AU =+ 0,2 % napdjeciho napéti.
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Pieruseni napajeni

Prahova hodnota pro méfeni pferuseni napéti se stanovuje na 5 %, napé€ti hystereze na
2%. NeurCitost trvani preruseni musi byt do 40 ms. U jednofazového respektive
vicefazového systému preruseni napéti nastane, kdyz efektivni hodnota napéti klesne
pod 5% referenéniho napéti U,s. PferuSeni napéti kon¢i v okamziku, kdy se napéti
rovna, nebo zvysi nad 5% U, + hystereze.

U vicefazového systému prerusSeni napéti nastane, kdyz efektivni hodnota napéti
vSech fazi klesne pod 5% referen¢niho napéti Ur. Pieruseni napéti kon¢i v okamziku,
kdy se napéti v libovolné fazi rovna nebo zvysi nad 5% U,.r + hystereze.[17]

Nesymetrie napajeni

Meéfici souprava musi vyhodnocovat nesymetrii v oknu 10 minut, pro vypocet se uzije
pouze zdkladni harmonickd. VSechny ostatni harmonické maji byt vylouceny.
Nesymetrie napéti v daném ¢asovém tUseku je vyjadiena v procentech. Nejistota méteni
ttidy A musi byt < £ 0,15 % pro zpétnou i nulovou slozku za ptedpokladu, Ze je na
vstup piivedeno napéti splilujici referenéni podminky a nesymetrie je mezi 1 — 5 %. Pro
méfeni musi byt pouzity méfici intervaly 3 s, 10 minut a 2 hodiny. M¢fici souprava
musi méfit nebo pocitat nesymetrii napéti pro kazdé okno 10 cykld 50 Hz. Méteni
nesymetrie je oznaceno piiznakem béhem poklesu, zvySeni napéti nebo preruseni.

Harmonické a meziharmonické

Pii métfeni harmonickych signali musi byt dodrzeny méfici intervaly 200 ms, 3 s,
10 minut a 2 hodiny. Pfi méfeni meziharmonickych signdlti musi byt dodrzeny intervaly
10 cykla, 150 cyklt, 10 minut a 2 hodiny.

Signaly po siti

Meéieni sitovych signdlti musi byt zalozeno na efektivni hodnoté odpovidajiciho deseti
cyklt zadsobniku meziharmonické, nebo na efektivni hodnoté ¢tyt nejblizsich 10 - cykla
efektivni hodnoty zasobnikli meziharmonickych. Zacatek emise signalu se musi
detekovat, prekroci-li méfena hodnota vysetfované meziharmonické prahovou hodnotu.
Zm¢etené hodnoty se béhem Casové periody specifikované uzivatelem zaznamenaji tak,
aby daly uroveii a sled napéti signalu. Uzivatel musi vybrat prahovou hodnotu detekce
nad 0,1 % Ugi, a také délku periody zdznamu do 120 s. [17]

22



3 ANALYZATORY PRO MERENI KVALITY
ELEKTRICKE ENERGIE

M¢teni parametrt kvality elektrické energie se provadi pomoci analyzatord.
Konstrukéni provedeni se zna¢né 1iSi vzhledem k jejich pouzivéani v praxi. Pro trvalé
monitorovani kvality jsou ureny pevné instalované analyzatory. Pro méfeni kvality
v terénu popiipad¢ v domécnostech a dalSich objektech slouzi ptfenosné analyzatory.
VSechny typy analyzatoru musi mit v sobé implementovany normy vztahujici se
k métfeni kvality elektrické energie. Pozadavky na pfistroje pro méfeni parametra
kvality jsou uvedeny v kapitole 2.2.

3.1 Prenosné analyzatory

Pod timto pojmem si miizeme piedstavit klasické pfenosné pfistroje pro méfeni a
zaznam parametrQ kvality (viz Obr. 2). Ve vétSiné piipadd jsou tyto pfistroje pouzity
k dlouhodobégjsimu méfeni. Jsou ureny pro casté pouzivani na rtuznych mistech
distribu¢ni soustavy. Mohou méfit na vSech napétovych hladinach, protoze maji velky
pocet rozsahti na napétovych i proudovych vstupech. Proudy se méfi pomoci
proudovych klesti s magnetickym obvodem nebo prostfednictvim Rogowského civky.
Pfenosné analyzatory umoziiuji monitorovat jednofazovou soustavu i volitelny pocet
ttifazovych soustav jednim pfistrojem. Tento zplisob ma mnoho technickych vyhod a
také snizuje cenu na jeden monitorovany systém. Ovladdni a komunikace
s analyzatorem je vyieSeno propojenim pies rizna rozhrani s PC.

U nékterych verzi pfistroji se vyrobci snazi o minimalni koncovou cenu, takze
naptiklad analyzator postrada displej nebo ma pevné piipojeni kabelti a proudovych
sond. Minimalizace koncové ceny piinasi dvé vyhody. Pfistroje jsou pfi srovnatelné
uzitné hodnoté vyrazné levnéjsi a také svym jednoduchym primyslovym designem na
sebe zbyte¢né nepoutaji pozornost. Tato umirnénost v designu byla vyzadana uzivateli
kvali ¢astym kradezim.

Obr. 2: Prenosné analyzatory kvality elektrické energie (pfevzato z [10])
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3.2 Ru¢ni analyzatory

Kategorie ru¢nich analyzatorti jsou nejjednodussi pristroje pro zakladni méfeni.
Ptistroje ptiSly na trh analyzatort kvality elektrické energie jako posledni a predstavuji
nejmladsi kategorii pfistrojit PQ. Hlavnim cilem vyrobcti bylo vyvinout ptistroje, které
budou lehce ptenositelné a umozni uzivateli okamzité ziskat velice jednoduse a levné
zakladni ptehled o jednotlivych parametrech kvality. Tyto analyzatory také méii
jednofazové nebo tfifazové soustavy a nékteré modely mohou komunikovat pomoci
rozhrani USB s PC. Kategorie ru¢nich analyzatori zahrnuje celou fadu typt a provedeni
pristrojti jako jsou napiiklad zaznamniky kvality, métici zasuvkové adaptéry, klestové
métice, analyzatory s dotykovym displejem a spousta dalSich provedeni. Nekteré typy
analyzatort kvality elektrické energie jsou zobrazeny na Obr. 3.

Obr. 3: a) Klestovy méfi¢, b) Jednofazovy analyzator, c) Trifazovy analyzator,
d) Jednofazovy zaznamnik (ptevzato z [1])
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3.3 Analyzatory pro trvalou instalaci (stacionarni
analyzatory)

Jsou to permanentné instalované analyzatory urcené pro trvalé monitorovani kvality ve
vyznamnych uzlech. Nejcastéjsi umisténi je v rozvodnach mezi predavaci a distribuéni
soustavou. Analyzatory nemaji tak velky pocet rozsahii na napétovych a proudovych
vstupech. Proud neni méfen pomoci klestovych métic¢a jako u ptrenosnych analyzatord,
ale obvykle pomoci méficich transformatort proudu, které jsou v rozvodnich
standardné instalovany. Konstrukéni provedeni se podfizuje mistu, kde bude instalovan
(viz Obr. 4). Obvykle jsou analyzatory urcené k instalaci do rozvadéci na DIN listu. Co
se tyc¢e funkci a vlastnosti, tak jsou srovnatelné s ptenosnymi analyzatory.

Obr. 4: Analyzatory kvality pro trvalou instalaci (dostupné z [10])

3.4 Software a hardware analyzatoru

Analyzatory se mtizou rozd¢lit do dvou samostatnych ¢asti na hardware a software. Do
hardwaru patii zékladni pfistroj s méficimi vstupy a paméti pro zaznam méfeni.
Ptitomnost vétSiho poctu napétovych vstupli, proudovych vstupt, digitalnich vstupa,
moznosti pfipojeni externiho zafizeni atd. zavisi na urCitém typu piistroje a predevSim
na jeho ceng.

Software zase obsahuje programové vybaveni, které je ureno k definovani méteni,
nastaveni méficich rozsahii napétovych a proudovych vstupi a k vyhodnocovani a
zpracovani dat. Dale mohou byt funkce rozSifeny o moznost aktualizace softwaru a
firmwaru staZzenim nov¢jsi verze ze stranek vyrobce, abychom mohli modernizovat
analyzator bez nutnosti servisniho zdsahu. Neékteré typy pfistroji maji moznost
dodate¢né zménit nastavitelné parametry u diive vykonanych méfeni. Obvykle kazdy
vyrobce analyzatorG kvality si vyviji svoje vlastni softwarové komponenty
zabezpecujici vlastni méfeni a naslednou analyzu naméfenych dat. Komponenty jsou
navrzeny tak, aby poskytovaly moznost snadného rozsifeni podle piani uzivatele.
Software pro spravu dat se mize naptiklad rozdélit na né¢kolik ¢asti a kazda z nich ma
za ukol plnit jinou funkci (programy pro firmware analyzatort kvality elektfiny,
ovladani analyzatord kvality elektfiny, zpracovani namétfenych dat, zpracovani
naméfenych dat pfes internet, monitoring kvalitativnich parametrii elekttiny, dalkova
sprava analyzatoru atd.).
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4 DATOVA KOMUNIKACE V PROCESU
MERENI KVALITY ELEKTRICKE
ENERGIE

Komunikace, tj. sdélovani, je ptenos informace mezi nékolika misty podle dohodnutych
pravidel. V souvislosti se zpracovanim informace je informace vyjadfovana ve tvarech
vhodnych ke komunikaci, uchovéni, nebo zpracovani. Pojem informace vznikl ve snaze
vyjadfit pouzitelnost ur¢ité skupiny poznatki pouzivanych pro rozhodovani v dalSim
postupu pii n¢jaké ¢innosti. Na teoretické urovni se problematikou informace zabyva
teorie informace. [15]

Datovéa komunikace jako celek je velice obsahlé téma, a proto neni potieba do
této prace zahrnout vSechny jeji casti. Tato kapitola popisuje pouze prvky datové
komunikace, které se tykaji kvality elektrické energie.

4.1 Komunikacni kanaly pro prenos dat

Hodnoty naméfené analyzatory musi byt pfeneseny obvykle do PC, kde se nasledné
zpracuji a vyhodnoti pomoci softwaru od vyrobce. Tento proces je nezbytné nutny k
tomu, abychom mohli vidét naméfend data. K tomuto ucelu slouzi tzv. komunikacni
kanaly, které zprostfedkovavaji pienos dat. Zpusoby komunikace mezi PQ analyzatory
a PC je zobrazen na Obr. 7. Pouze v ptipadé vétSiny rucnich analyzatorii namérend data
vidime okamzité a neni je potfeba prenaset.

4.1.1 LAN

Je zékladni klasifikaci kterékoli pocitacové sité. Sit¢ LAN mizou byt jednoduché
(propojeni dvou pocitacl) az slozité (stovky propojenych pocitacti). Slouzi ke snadnému
sdileni prostfedkt (napf. tiskarny, diskového prostoru, sdileni internetu atd.). Obvykle
se jedna o propojeni uzli v rdmci jedné mistnosti, budovy nebo nékolika blizkych
budov ve firmach 1 domacnostech. Uzite¢ny rozsah sité je vétSinou od stovek metrti az
po kilometr. Pfenosova rychlost sit¢ zac¢ind na Mbit/s a kon¢i az na jednotach Gbit/s.

4.1.2 MAN

Umoznuje rozsiteni pusobnosti lokalnich siti LAN jejich prodlouzenim, zvySenim poctu
pfipojenych stanic a zvySenim rychlosti. MAN je rozséhla sit’ pokryvajici od nékolika
blokii budov az po celd mésta. Velice Casto propojuje nékolik lokalnich siti. Slouzi
zejména pro prenos dat, hlasu a obrazu na vzdalenost fadové jednotek az desitek km.
Rychlost MAN siti je srovnatelna s LAN siti. Normalizovana metropolitni sit’ existuje
jedna: protokol Distributed Queue Dual Bus (DQDB) na standardu IEEE 802.6.
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4.1.3 WAN

WAN je komunikacni sit’ spojujici jiné sit¢ (LAN, MAN atd.) pfes rozsdhlé geografické
uzemi (kontinent nebo i cely svét). Byvaji obvykle vetejné, ale existuji 1 privatni site.
Rychlost je zavisld na typech siti, které WAN propojuje. Zacina na desitkach kbit/s a
konc¢i az na Gbit/s. Pfikladem takové sité je Internet.

4.1.4 Ethernet

V soucastné dob¢ to je nejrozsifené]si technologie pocitacovych siti typu LAN (dnes jiz
zasahuje také do MAN siti), diky své jednoduchosti a nizké cené. Je standardizovan
skupinou standardi IEEE 802.3* (* rozliSuje specifikace pro rizné rychlosti). Existuje
velice mnoho druht standardd pro rtizné rychlosti a urcité typy vedeni (viz Tab. 1).
Ethernet vyuZiva nahodny pfistup ke sdilenému médiu s detekci kolize. Sestibitova
fyzickd adresa zajistuje dorucovani Ethernet ramct k cilovému sitovému rozhrani. Na
Obr. 5 jsou znazornény dva nejpouzivanéjsi typy ramcti Ethernet. Dalsi typy ramct jsou
Ethernet SNAP a Ethernet 802.2.

Tab. 1: Rychlosti, standardy a typy siti Ethernet

Verze Ethernetu Rychlost Standard Oznaceni typl

10Base-2, 10base-5, 10Base-T, 10Base-FL,
10Base-FB, 10Base-FP, 10Broad-36

Ethernet 10 Mb/s IEEE 802.3

IEEE 802.3u 100Base-TX, 100Base-T4, 100Base-FX

Fast Ethernet 100 Mb/s
IEEE 802.3xy 100Base-T2
Gigabitovy IEEE 802.3z | 1000Base-LX, 1000base-SX, 1000Base-CX
1000 Mb/s
Ethernet IEEE 802.3ab 1000Base-T
L 10GBase-SR, 10GBase-SW,10GBase-LX4,
Desetigigabitovy 10 Gb/s | IEEE 802.3ae | 10GBase-LR, 10GBase-LW, 10GBase-ER,

Ethernet 10GBase-EW

Hlavni vyhody sité Ethernet jsou:

Siroka podpora, nizka cena,

jednoduchost technologie, snadné nasazeni sité, sprava i tdrzba,

moznost vytvaret rozmanité konfigurace,

standardizovany typ sité zajiStujici kompatibilitu produkti riznych vyrobct[16]
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Ethernet 802.3

Preamble | Cilova adresa Zdrojova adresa Délka ramce Zabezpecteni
8B 6B 6B 2B 4B
Ethernet i

Preamble | Cilova adresa Zdrojova adresa | Typ sitoveho protokolu Zabezpecteni
éB 6B 6B 2B 4B

Obr. 5: Struktura ramct Ethernet 802.3 a Ethernet II

Topologie sité Ethernet

Oznacuje zptsob propojeni stanic v siti. Topologii se déli na fyzickou a logickou. Pod
pojmem fyzickd topologie se rozumi konkrétni propojeni stanic (pomoci riiznych typii
kabelti nebo bezdratove). Logickd topologie oznacuje zpusob propojeni, jak to vidi
protokol pro fizeni pfistupu k médiu. Ethernet pouzivd dva zakladni typy fyzické i
logické topologie, které jsou znazornény na Obr. 6:

e Sbérnicovy (BUS) — Ethernet s koaxidlnim kabelem

e Hvézdicovy (Star) — Ethernet s kroucenou dvojlinkou

=
= = o

Ll

O
1

_]@

[om]

—
STAR BUS

Obr. 6: Ptiklad hvézdicové a sbérnicové topologie
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Charakter komunikace Ethernet

Charakter komunikace se déli na sit€¢ spojové a nespojové. Ethernet se fadi do
nespojovych siti. U spojovych siti je pfed zahdjenim pfenosu nutné navazat spojeni.
Uzly se musi dorozumét s aktivnimi prvky a koncovymi uzly, které po domluvé vytvori
virtudlni kanal, po kterém jsou prendSena data. U nespojovych siti se zadné spojeni
nenavazuje. Ethernet je zaloZen na technologii broadcastu, tzn. vSesmérové vysilani.
Ramec se dostane ke v§em uzliim a ptislusny uzel rozhodne, zda je adresatem nebo ne.

4.1.5 Internet

Internet jsou celosvétoveé volné propojené pocitacové sité, které spojuji jeho jednotlivé
sitové uzly. Uzlem muze byt pocita¢ nebo specializované zatizeni, které je ptipojeno do
sit¢ internet (napf. router, hub atd.). Pocitace spolu komunikuji pomoci protokoll
TCP/IP a kazdy pocitac pfipojeny do sit¢ internet ma svoji jedine¢nou IP adresu, ktera
se sklada z 32 bitl. Internet spojuje velké mnozstvi podsiti, které obsahuji rozdilny
hardware a software. Pfenosové rychlosti jsou tedy velice proménné. Zalezi na typu sité
(LAN, MAN, WAN) a jakou dana sit’ pouZiva technologii.

4.1.6 GSM

Systém funguje na principu bunikového systému. Znamena to, Ze mobilni stanice, které
funguji vramci GSM sité¢ se pripojuji prostiednictvim nejbliz§i buiky, kterd je
v dosahu. V jednotlivych buiikkdch jsou zvoleny urcité kmitocCty, které jsou pro
konkrétni bunky vysilany. Buiky jsou rozdéleny podle schopnosti pokryti tzemi na
¢tyfi druhy (makro, mikro, piko a destnikové buriky). Signalové i hovorové kanaly jsou
v siti GSM digitalni, takZe se jedna o druhou generaci (2G) systému mobilnich telefond.
Systém pracuje ve tfech kmitoctovych pasmech 900,1800, 1900 MHz a jednotliva
pasma jsou rozdélena na kandly, které maji vzdjemny odstup 200 kHz. Urcité
kmito¢tové pasmo mize vyuzit vice mobilnich ucastnika diky rozsifeni metody ptistupu
k médiu o technologii TDM.

4.1.7 GPRS

Je oznacovana jako ,,2,5G* technologie mezi druhou a tfeti generaci mobilnich telefonti
a patii k nejmodernéjsi technologii pfenosu dat prostiednictvim sit¢ GSM. Jedna se o
mobilni datovou sluzbu pfistupnou pro uZzivatele GSM vyuZivajici pfepinani datovych
jednotek, coz znamena, ze vice uzivateld sdili stejny prenosovy kanal a data se prenaseji
pouze, kdyZ jsou odeslana. Sluzba negarantuje rychlost pienosu dat, protoZze GPRS
vyuziva volné misto v siti GSM a tim nedochazi k blokovani timeslotd. Technologie
pracuje na zasilani datovych jednotek ve formé paketli a umoziuje piistup na Internet.
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Kodovaci schéma u GPRS - CS (Code Scheme)

Koédovaci schéma urcuje rychlost pfipojeni a definuje vyuziti jednotlivych
uzivatelskych bitd. Jednd se o zpisob kdédovani signalu pro pienos radiovym
prostiedim. V rlznych lokalitich je odliSna kvalita signalu. Z tohoto divodu se
pouzivaji rizna kdédovaci schémata v zavislosti na odstupu signal/ruSeni, tak aby byl
zajistén co nejlepsi prenos dat. Kodové schéma je mobilni stanici pfidéleno ze
zakladnové stanice a jeho volba je zéavisla na kvalité signalu. GPRS pouziva Ctyii
kédova schémata CS-1 az CS-4. Jednoduse fe¢eno CS-1 je urceno pro horsi pfenosové
podminky a CS-4 do lokalit snejlepsi kvalitou signalu. V Tab. 2 jsou uvedeny
dosahované rychlosti u jednotlivych tfid kodovani.

Tab. 2: Kodové schéma GPRS

Trida Pfenosova rychlost
Cs-1 9,05 kbit/s
CS-2 13,4 kbit/s
cs-3 15,6 kbit/s
Cs-4 21,4 kbit/s

Moznosti mobilnich zarizeni

Mobilni terminély se rozd¢luji do tfid (,,Multislot Class*) z hlediska pouZivani timeslotl
pro uplink, downlink a kolik z toho pouzivaji souc¢astné (viz. Tab. 3). Dana konfigurace
je zvolena podle ptevladajiciho toku dat a méni se podle aktudlni situace.

Tab. 3: Multislotové tiidy

Tfida 112(3|4|5]|6|7|8|9|10]11(12]32
DownlinkTS y12|2|3|2|3|3(4(3/4|4]|4]|5
UplinkTS 1121|223 |1]2 2|3|4]5
Soucastné TS |2 |3[3|4|4|4|4/5|5|5|5]|5]6

Maximalni rychlosti GPRS
Systém GPRS poskytuje nejvyssi rychlost 80 kbit/s pii kodovani CS-4 a konfiguraci
mobilniho termindlu 4+1 (4 time sloty pro download + 1 time sloty pro upload). Pokud

vvvvvv

je pro download az 100kbit/s.
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Tridy terminali GPRS
e TFida A - Terminaly jsou schopny soucasné ovladat sluzby na zaklad¢ spojovéani
okruhil 1 spojovani paketl (datové i hlasové sluzby). Oba druhy sluzeb jsou
ovladany nezavisle na sob¢.

e Trida B - Termindly ovladaji v jeden okamzik pouze jednu ze sluzeb (datové
nebo hlasové sluzby), ale je mozné automaticky prechézet mezi témito dvéma

rezimy.

e Trida C - U termindlu je nutné nastavit paketovy nebo okruhovy rezim.
Terminal po nastaveni miize pouzivat pouze jeden z téchto rezimu.

Dale GPRS vychazi vstfic skute¢nosti, ze rizné druhy datovych ptenosii mohou
mit rizné pozadavky na jejich kvalitu, proto byla do GPRS zavedena sluzba QoS
(Quality of Service), ktera ma tyto Ctyfi parametry: priorita, spolehlivost, zpozdéni a
propustnost.

RS 485
Software pro | | | 1
analyzu, — =
archivaci, RS 232 —
statistiku atd. dat s | N B
o PSIC
b RS 485
MASTER PC &2 Metalické kabely: s 222
(Centrala pro sbér dat) . — —
-Kroucena dvojinka —_—
Software pro Modema -Komxéhikabely — yiogema pmp o
_____ vizualizacia
- prenos dat o
b RS 485
 E— ) .
=4 Opticke kabely: N -
rrrr = = I:I
PSIC Slave PC e < —
25|z - Jednovidové v
= f t'-_J Modem B - Mnchavidove Modem B PsIC
RS 485 § A E - Gradienni
_____ Se|8
5218 GEM/GPRS use
b
—/ RS 232
“““ uss
PSIC COM Server ]
E-mail

Modem C PSIC

Software pro

vizualizacia
prenos dat
Legenda:
[ | = Analyzator
—_—
= Méni€ rozhrani, napajeci zdroj
PSIC

Obr. 7: Priklady komunikaénich kanald pro pfenos dat
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4.1.8 PLC

Jedna se o vyuziti elektrické napajeci sit¢ pro komunikacni ucely. Z tohoto plyne, ze
elektrickd distribucni sit’ je pouzivana jako pfenosové médium, takze neni potieba
vytvofit novou komunikacni sit, coz vyrazné¢ snizuje naklady na vybudovani sit¢.
Dalkovy odbér kvality elektrické energie pomoci PLC systému je zobrazen na Obr. 8.

Software pro
anakyzu,
archivaci,
statistiku atd. dat

RS 232 o
= —
Elektricka distribuéni it —
PLC modem PLC modem Komunikani  Analyzater
jednotka
MASTER PC LANMANANAN
(Centrdla pro sbér dat) Ethernet/internet
protokel TCP/IP
Obr. 8: Datova komunikace analyzatori kvality elektrické energie pomoci PLC

Princip PLC je néasledujici. Na strané vysilace se signdl moduluje na nosnou
vyssiho kmitoctu (obvykle desitky kHz az desitky MHz), ktery je déle superponovan na
vykonovou vilnu a injektovan do napdjecich silovych rozvodl pomoci vazebnich ¢lend.
Poté nasleduje ptenos pres sdilené médium, coz je v tomto pripad¢ elektricky vodi¢. Na
strané pfijimace je ndsledné¢ odd€leno napéjeci napéti od vysokofrekvencnich signal
v komunika¢nim pasmu. Demodulaci vysledného signalu jsou ziskana ptivodni data.

Systétmy PLC se rozdéluji do dvou oblasti podle vyuZzivaného pasma na
Sirokopasmové systémy vyuzivajici frekvenci 2 — 30 MHz a tzkopdsmové systémy
vyuzivajici pasmo do 150 kHz. Kazdy systém je vhodny pro jiny typ komunikace a lisi
se pouzitou modula¢ni technikou (izkopasmova modulace a Sirokopasmova modulace).
Rozdélni jednotlivych systémi je uvedeno v Tab. 4. Systémy PLC lze také rozdélit
vzhledem k jejich architektuie na vnéjsi a vnitini systém. Vné&jsi systém (outdoor nebo
access) pracuje v rozprostteném frekvenénim pasmu o §ifi pdsma 2 MHz s nosnymi
frekvencemi 15 — 30 MHz. Pokryva vefejnou ¢ast nizkonapét'ové distribuéni sit¢ a je
omezen transformacni stanici. Vnitini systém (indoor nebo inhouse) pracuje s nosnymi
o frekvenci 1,6 — 12 MHz. Zahrnuje bytové rozvody a pokryva celou privatni oblast
nizkonapétovych silovych rozvodu.

Z hlediska ptenosu dat zanalyzatoru kvality elektrické energie jsou dulezité
uzkopasmové systémy PLC s vyuzZitim uzkopadsmové modulace, které jsou popsany
dale.
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Tab. 4: Rozdéleni telekomunikacnich sluzeb v silnoproudych vedenich a sitich

Telekomunikacni sluzby provoezované v silnoproudych vedenich a siti

uzkopasmové Sirokopasmové
hovorové nehovorové pristupové transportni
(vvn, vn) (vvn, vn) (distribuéni sit’) | (vvn + opticky kabel)
. . . X fistup k fenos datovych
sluzebni telefonie dalkové méfeni PrIstup prenos d ovye
Intranetu souborl
. . Fistup k
dalkova regulace PrIStup
standardni Internetu ptenos sdruzenych
telefonie dalkovy odecet bytovych pienos kanala
merich vidoesignalil
dalkova signalizace LAN budovy

dalkové ovladani

LAN byt
prenos od zabezpecovacich vy

zafizeni

Uzkopasmové PLC

Pro potfeby sbéru dat z analyzatoru kvality elektrické energie tento druh PLC je zcela
dostacujici. Pfenosové kandly s nizkou Urovni sice zajiSt'uji malé ptenosové rychlosti
v ramci stovek kbps, ale pro ptenos dat na priimyslové trovni je to dostatecné. Funkce,
které jsou schopny vykondvat tzkopasmové systémy, jsou uvedeny v Tab. 4. Pro
uzkopasmovy prenos dat po energetické siti jsou povoleny kmitoCty rozdélené do
pasem, které jsou dané normou CSN EN 50065. Podrobné rozdé&leni pasem je uvedeno
v Tab 5.

Tab. 5: Rozdéleni kmitoctovych pasem

Pasmo | KmitoCtovy rozsah Poznamka
3-95kHz jen pro dodavatele elektrické energie
A 9-95kHz pro dodavatele elektrické energie a po jejich souhlasu i pro odbératele
B 95 - 125 kHz jen pro odbératele
C 125-140kHz |jen pro odbératele - vyzadovan protokol o pfistoupeni k dohodée
D 140 - 148,5 kHz
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Uzkopasmova modulace

Pro spolehlivou komunikaci po silovych rozvodech je také potieba zvolit spravny typ
modulace. Nejvhodnéjsim pro dalkovy sbér dat je uzkopasmova modulace o jedné
nosne.

Uzkopasmové modulace rozdélujeme na:

e FSK (Frequency Shift Keying) — frekvencni kli¢ovani

Jeji princip spociva v klicovani zna¢ky nebo mezery pomoci dvou rozdilnych
kmitoctli. Rozdil klii¢ovacich kmitoctl je oznacovano jako zdvih (shift).

e PSK (Phase-Shift Keying) — fazové kli¢ovani

Pomoci zménou faze vysilaného signalu se koduje informace. PSK se dale
rozdéluje podle poctu stavil, kterymi je schopna kli€ovat uréitou informaci. Do
dvoustavové patii BPSK (Binary Phase Shift Keying), kde jsou faze navzajem
otocené o . Dal$i modulace jsou Ctyistavové QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
a vicestavové 8PSK, 16PSK tzn. osmistavové a Sestnactistavové modulace.

Pouziti vicestavovych modulaci spo¢iva ve vEtsi prenosové rychlosti (vice bitil
pfipadé na jeden stav).

e GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)

Data jsou vysilana ve fazi vyplyvajicich z konstantni obélky a diky tomuje
signal pfi pfenosovych rychlostech vyssich nez 2Mbps odolny proti izkopasmovému
a impulznimu ruseni.
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5 PRAKTICKE MERENI VYBRANYMI
ANALYZATORY

5.1 FLUKE VR1710

5.1.1 Charakteristika

Zaznamnik kvality elektrické energie FLUKE VR1710 (viz Obr. 3 d)) je jednofazovy,
zasuvny zaznamnik kvality napéti, ktery poskytuje velmi snadno ovladatelné feSeni pfti
zjiStovani a zdznamu problémul s kvalitou elektrické energie a umoziiuje okamzité
podniknout napravna opatieni omezujici vypadky. Jednofazovy zaznamnik VR1710
vyhovuje potfebam udrzby a spravy pramyslovych, uzitkovych a velkych servisnich
zafizeni, kde je spolehliva kvalita energie zasadnim predpokladem provozu. [19]

5.1.2 Software

K zdznamniku FLUKE VR1710 je dod4van software PowerLog umoziiujici rychlé
stahovani, analyzu a automatickou piipravu protokold, graf, statistik atd v PC. Data
jsou zaznamenavana se vzorkovaci periodou od 1s do 20 min podle nastaveni uzivatele,
¢imz lze ulozit do vnitini paméti zaznamniku data v ¢asové oblasti od jednoho dne az
po vice jak jeden rok. Propojeni mezi zdznamnikem a PC je zajiSténo pomoci USB
rozhrani.

Zakladni vlastnosti ziznamniku a softwaru PowerLog

e Rychly a jednoduchy zaznam vyvoje napéti, vypadkd a kvality elektrické
energie.

e Mimotadné snadné pouziti (pfipojeni piimo do sitové zasuvky).
e Souvisly zdznam vSech hodnot bez pteruSeni.

e Jasny graficky souhrn dat a rychly ptehled klicovych parametri kvality
elektrické energie.

e Hodnoty Min, Max a Average RMS (1/4 cyklu) s idajem o datu a Case.
e Skutecné zobrazeni pfechodovych jevii (>100 ps) s Casovou znackou.

e Zaznam flickeru podle normy [5] a zdznam harmonickych kmitii a hodnot THD
s trendy.

e Statistickd analyza udalosti v jednofazovém napéti
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5.1.3 Misto a nastaveni méreni

Praktické méteni bylo realizovano v laboratoii ¢. 278 v budové Fakulty elektrotechniky
a komunikacnich technologii v Brné na ulici Purkynova 118 od 30.3.2011 5:49:23 hod
do 31.3.2011 12:24:37 hod. Zaznamnik FLUKE VR 1710 byl piipojen do jednofazové
sit¢ nn. Béhem méfeni byla distribu¢ni sit’ zatizena elektrickymi spotiebici, jako je PC,
notebook, osciloskop, monitor, tiskdrna, laboratorni zdroje atd. Jedna se o velice
jednoduchy piistroj, ktery si vétSinu nastaveni provede sam. V programu Power Log
bylo potfeba zadat pouze interval méticiho cyklu na 1s, coz odpovidalo zaznamu na
vice jak jeden den.

5.1.4 Vysledky méreni

Parametry kvality elektrické energie, ktera umi FLUKE VR 1710 zaznamenat jsou
v programu velice pifehledné¢ graficky zobrazeny v jednotlivych zdlozkach.
V jednotlivych grafech se 1ze pohybovat a zjistit aktualni hodnoty zobrazené¢ho mista.
Program je schopny zaznamenat udalosti i na nulovém vodi¢i N, avSak tyto hodnoty
jsou vzhledem k posuzovani kvality elektrick¢é energie nepotiebné, takze jsou
analyzovany pouze data tykajici se faze L. V nasledujicim textu jsou popsany a
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Napéti

Z grafu na Obr. 9 vidime pribéh napéti na fazi L v zavislosti na Case. Program
zaznamenal minimalni, maximalni a primérné efektivni hodnoty napéti. Z grafu je
patrné, ze vétSina hodnot napéti se pohybovala v rozmezi 220 — 229 V. Pouze v Case
12:41:37 a 15:28:26 doslo k ndhlému sniZeni minimalni hodnoty napéti na 219,4 V a
213,2 V. Podle normy [3] nepiekroCily tyto hodnoty primérnou efektivni hodnotu
napé¢ti U, £ 10%. V nasem piipad¢ by velikost napéti v distribucni siti neméla klesnout
pod 207 V. V programu existuje dalSi funkce v zdlozce STATISTIKA, kterd umi
zobrazit v ptehledném sloupcovém grafu minimalni, maximalni anebo primérné
hodnoty napéti béhem celého poctu méteni (Obr. 10). Zobrazené hodnoty napéti uvadi,
ze prumérnd efektivni hodnota napéti béhem 95% doby méfeni je 226,9 V, coz také
odpovida pozadavkim normy [3].
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— PoloviEni cyklus Min._— Polovieni cyklus Max., — Poloviéni cyklus Prim.
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Obr. 9: Pribeh napéti na fazi L v zavislosti na Case

S — — ‘,,H}Wﬁ,
22 2215 222 2225 223 2235 224 Prﬁdema hndnﬁa gt :jz/,.,, 226 2265 227 2275 228 229
Obr. 10: Primérné hodnoty napéti béhem celého poctu méteni

Kmitocet napéti

Dalsim dilezitym parametrem pro posuzovani kvality elektrické energie je kmitocet
napcti. Graf na Obr. 11 zndzornuje zavislost kmitoctu napéti na cCase. Opét se
zaznamenaly minimalni, maximalni a pramérné hodnoty, které se pohybovaly
v rozmezi od minimalni hodnoty 49,925 Hz do maximalni hodnoty 50,0871 Hz. Norma
[16] dovoluje odchylky od kmitoctu 50 Hz £1 % po 99,5 % roku. Tomu odpovidaji
hodnoty kmitoctd 47 — 52 Hz. Zmétené vysledky se tedy bezpecné vlezly do
dovoleného rozsahu.
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30.3 8h 30.3 12h 30.3 18h 31.30h 31.36h 31.312h

Obr. 11:  Pribeh velikosti kmito¢tu napéti v zavislosti na Case

Harmonické slozky

Na Obr. 12 jsou ve sloupcovém grafu zobrazeny jednotlivé harmonické slozky, které se
vyskytly béhem méfeni. Z grafu lze vidét, ze distribucni sit’ ovliviiuji pouze liché
nasobky zakladniho kmitoctu. Program je schopny zaznamenat harmonické slozky az
do tadu 50, avSak béhem méfeni se vyskytly pouze harmonické slozky 3, 5, 7,9 a 11.
Slozky s vyssim fadem mély bud’ to zanedbatelnou anebo nulovou hodnotu. Z hlediska
harmonického zkresleni (THD), ktery zahrnuje vSechny harmonické slozky az do fadu
40 a pocita se ze vztahu 1.2. Podle normy [3] hodnota THD nesmi piekrocit 8%. Z grafu
vidime, Ze hodnota THD je cca 1,8 %. Dalsi graf na Obr. 13 zobrazuje ¢asovou evoluci
vybranych harmonickych slozek béhem méfeni

THILT O
K

THD 3 5 7 ]
pofadové Gislo harmonickych sloZek

Obr. 12: Histogram harmonickych slozek
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BHILI ()

Obr. 13:  Casova evoluce vybranych harmonickych slozek

Flikr

Program graficky znazornil kratkodobou Py a dlouhodobou Py miru vjemu flikru
(Obr. 14). U kratkodobého flikru se hodnoty pohybovaly pfiblizné v rozmezi od 0,07 do
0,2. Pouze ve dvou piipadech doslo k nahlému zvyseni. V Case 15:21:41hod se zvysil na
hodnotu 0,3302 s délkou trvani 9 min a 57 sa v ¢ase 9:31:18 hod na hodnotu 0,2499
s délkou trvani 10 min. Dlouhodoby flikr se pohyboval v hodnotach od 0,0409 do
1,1800. Intenzita neptijemnosti dlouhodobého flikru se vyhodnocuje podle vzorce 1.3
uvedeného v normé [5]. Za ptipustné hodnoty se povazuji Py < 0,8 a P, < 0,6. Namétené
vysledky tuto podminku splituji.

fazi L1 (-)

mira vjemu flikru na

Obr. 14:  Prtib¢h miry vjemu flikru v zavislosti na ¢ase
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5.2 PQ monitor MEg30

5.2.1 Charakteristika

Jedna se o multifunkéni méfici pfistroj (viz Obr. 15) v pfenosném provedeni pro
dlouhodoby z4znam Ctyt napéti a ¢tyt proudd, Cinnych i jalovych vykont a energii
v trojfazovych nn sitich. V souladu s normou [6] analyzuje vSechny parametry kvality
napéti na vstupech U1, U2, U3. Na vSech ¢tyfech napétich registruje udalosti (poklesy,
piekroceni napéti a preruseni napéti), pficemz zaznamenava nejen normou definované
charakteristiky udalosti na napétich, ale 1 prabehy vSech Ctyf napéti i Ctyf proudil na
pocatku a na konci kazdé udalosti, tzv. pocatecni a koncovy detail. Propojeni mezi PQ
monitorem a PC je zajiSténo pomoci USB rozhrani.

Snimace AMOS PQ

Pro komplexni méteni kvality elektrické energie je nutné zapojit k PQ monitoru aktivni
ohebné snimace stiidavych proudi AMOS PQ (viz Obr. 15). Méfici rozsahy proudi
jsou volitelné diky ¢tyfpolohovému piepinaci. Rozsahy jsou 30, 100, 300 a 1000 A.
Jsou ur€eny k bezpe€nému méfeni stfidavych proudd nn siti v prostorové stisnénych
podminkach. Lze je pouzit k provoznim méfenim stiidavych proudii technickych
kmitocti ve vodi¢ich nestandardnich prufezii a v prostorové uspornych rozvadécich.
Kmito¢tovy rozsah snimace dovoluje méfeni i silné tvarové zkresleného proudu.
Pfesnost méfeni zavisi na umisténi uzdvéru smycky snimace. Proudy prochazejici
vodi¢i vné uzavieného snimace mohou ovlivnit vysledek méfeni, zejména prochéazi-li v
blizkosti uzavéru snimace. Funkce snimact je zalozena na principu Rogowského civky.

Obr. 15:  Zapojeny PQ monitor MEg 30 (vlevo) do jednofazové sit€ nn s pfipojenymi
ohebnymi snimaci stfidavych proudd AMOS PQ (vpravo)
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5.2.1 Software

Ptistroj je pln¢ funkéni pouze s dodavanym programem PQ monitor od firmy MEgA.
Jeho vlastnosti a funkce jsou velice podobné jako u softwaru Power Log v kapitole
5.1.2. Interval zdznamu jde nastavit od 1s az po 15 minut, takze pamét’ pfistroje vystaci
az na 600 dni. V programu je pfimo od vyrobce implementovana norma CSN EN 50
160, podle které jsou pak namétené hodnoty automaticky porovnany. Komunikace mezi
PC a PQ monitorem je opé¢t zajiSténa pomoci USB rozhrani. Program nabizi jednu
velkou vyhodu oproti programu Power Log, a sice on-line monitoring namétenych
hodnot v redlném case.

5.2.2 Misto a nastaveni méreni

Praktick¢ méfeni bylo realizovano v komeréni budové na ulici Okruzni 834/29a od
utery 12. 4. 2011 12:56:31 hod do stiedy 20. 4. 2011 10:39:35 hod. Budova je sidlem
firma MEgA, ktera zapujcila zmiflovany pfistroj. PQ monitor byl schvalné ponechén
meéfit cca 8 dni, aby byly zaznamenany vSechny dny v tydnu. Diky tomu mame uceleny
ptehled o vSech pracovnich a nepracovnich dnech tydne. PQ monitor byl umistén do
rozvodné skiin€ trojfazové sité nn, jak je zobrazeno na Obr. 16.

Obr. 16:  Rozvodna skiin trojfazové sité nn (vlevo), zapojeni PQ monitoru v rozvodné skfini
(vpravo)

Nastaveni pristroje a spusténi méfeni se provadi pomoci dodavaného softwaru PQ
Monitor. Program je kompatibilni s celou fadou vyrobkil firmy MEgA, takze je nutné
provést nastaveni mnoha parametrti, aby mohlo zacit samotné méteni.
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V prvni fad¢ byl zvolen typ PQ monitoru, a sice pfenosny nn. Dale byla zvolena
trojfazova soustava v rozsahu 230 V. Na snimacich proudd AMOS PQ byl zvolen
rozsah 100 A a nésledn¢ tato hodnota zaznamenana do programu. Stejné tak byly do
programu zaznamendny pouZzité typy proudovych snimacii. V poslednim kroku byla
nastavena organizace paméti na kruhovou a perioda zaznamu pro zdznamnik na 15 s,
takZe externi pamét PQ monitoru vystacila cca na 10 dni. Ostatni parametry byly
nastaveny automaticky programem podle normy [3].

5.2.3 Vysledky méreni

Zm¢etené vysledky jsou po stazeni do PC zaznamenany do programu PQ monitor, ktery
je organizovan do jednotlivych zalozek. V nabidce je k dispozici pét hlavnich zalozek.
Nekteré z nich jsou jesté dale rozvétveny na podskupiny. Pro ur€eni kvality elektrické
energie byla provedena analyza nejdiilezitéjSich zdlozek s naméfenymi hodnotami.

CSN 50160

V této zalozce jsou zobrazeny naméiené hodnoty srovnany s normou [3] a pfipadné
hodnoty mimo povolenou mez jsou vyznaceny cCervenym rameCkem. Béhem naseho
méfeni byly vSak vSechny parametry urcujici kvalitu elektrické energie v mezich
(modry ramecek), jak lze vidét z Obr. 17. VSechna dostupna data jdou exportovat do
zélozky graf, jestlize je v jednotlivych fadcich symbol M.

C5H EN 50160 | Zgznamnik | UdslostiLl | Hiavitka | Graf |
Zakladni protokel | yyusi tolerancf | Extrémy |
L E Solww WA E M
Doba zpracosant 12.4.2011 13.00:00 WAATITA000 Sy, Mo 1 M|
VELICINA EN 50160 HODN_{/Mimo mez)
Délka méfeni 1 tiden 7d 21:40:00.000
Interval zaznamu 10 minut 10 min
Frekvence 995 % toku 50Hz +1% 1% 49.94-50,05/ 0%
Frekwence 100 % roku m B0Hz +4% 6% 43,34 - 50,07 / 0%
Nespmetrie 95 % m 20% 012-054/0%
VELICINA EN 50160 L L2 L3
Napsi 35 % 230v +10% 10% 23272402/ 0% 23892411/ 0% 236 2428/ 0%
MNapéti 100 % m 230v +10% -15% 232.7-2409/ 0% 2338-241.8/0% 2355-2432/0%
Flicker PIt 95 % m 10 010-028/0% 011-030/0% 0,10-029 /0%
THD 95 % M 80% 207-316/0% 198-301/0% 211-288/0%
2 harmorické 35 % M20% 005010/ 0% 0.05-010/0% 0.10-010/0%
3 hamonicka 95 % m 50% 020-070/0% 0,35.090/0% 040-080 /0%
4 hamonicks 95 % M[10% 005-005/0% 005-010/0% 005-010/0%
5 harmorické 95 % ] 60% 185270/ 0% 165250/ 0% 1.70-250 /0%

% M 05% 005.005/0% 005-010/0% 0,05-010 /0%

% M[50% 085-135/0% 050-130/0% 0.70-125/0%
8 harmorické 35 % ] 05% 005005/ 0% 0.05-005/0% 0.05-005 /0%
9 harmonicka 95 % M 15% 0,15-0,85/0% 0,25-090/0% 0.25-060 /0%
10.hamoricks 95 % M 05% 005-005/0% 0.05-006/0% 0.05-005/0%
11.harmariicks 35 % M]35% 0.00-020/0% 005035/ 0% 0.05-030/0%
12 harmonicka 95 % M 05% 0,05-0,05/0% 0,05-005/0% 0,05-005 /0%
13 hamorickd 35 % M 30% 005030/ 0% 0.00-010/0% 0.05-025 /0%
14 harmonicka 95 % M 05% 0,05-0,05/0% 0,05-005/0% 0,05-005 /0%
15 harmaricks 35 % M 05% 005-020/0% 000-025/0% 005025 /0%
16.harmoricka 35 % M| 05% 005005/ 0% 0.05-005/0% 0.05-005 /0%
17 harmonicks 95 % m 20% 000-015/0% 0,00-015/0% 0,05-015 /0%
18.harmaricks 5% M 05% 000-005/0% 005005/ 0% 0.05-005/0%
19 harmorickd 35 % M 15% 005020/ 0% 0.00-005/0% 0.00-010/0%
20 harmoicks 95 % m 05% 0.00-005/0% 0.00-0.05/0% 0.05-005 /0%
21.harmaricks 35 % M 05% 0.00-0,10/0% 0.00-010/0% 0.00-015/0%
22 hamorickd 35 % M| 05% 005005/ 0% 0.00-005/0% 0.05-005 /0%
23 harmonicks 95 % m 15% 005-015/0% 0.00-015/0% 0.00-010 /0%
24 harmonicka 95 % m 05% 005.005/0% 0,05.005/0% 0,00-005 /0%
25 hamorickd 35 % M 15% 005015/ 0% 0.00-005/0% 0.00-010/0%
HDO_217 99% dne m 9.0% 01-06 0.1-06 0.1-06

Obr. 17:  Naméfené hodnoty zobrazené v zakladnim protokolu a porovnané s normou [3]
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Na Obr. 18 je znazornéno vyuZiti toleranci normy [3]. V pribéhu méteni nedoslo
k ptekroceni zadnych toleran¢nich mezi. Nejhorsi hodnota tolerance u vSech vzorkt
dosahla 73,3% u harmonickych slozek.

£5H EN S0160 | 24znamik | UddlostiLl| Hiavigka | Graf |
Zaiadhi protokol Vol tolerancl | Extrény |
[~ 30

Nejhor&i hodnota u povinnirch vzorkii je 60,0 [%]
Nejhor3i hodnota u viech vzorkd je 73,3 [%]

L 0 Povinné
0 vie

12

1

Teleranéni pasmo [%]

Napéti(ss %)

Obr. 18:  Vyuziti toleranci normy [3] v grafickém zobrazeni

Program také zobrazuje tzv. extrémy, kde jsou zaznamenany minimalni, maximalni
a primérné hodnoty nckterych veli¢in 95% 1 100% casu. Jedna se o napéti, flikr a THD
znazornujici Obr. 19. Tyto hodnoty jsou opét porovnany s normou [3].

ESN EN 50160 | Zanamnik | UdiestiU | Hiaviska | Gral |
Zakladni pruluku\} Vyuit toleranci  Extrémy }
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Pramér 2375 283 2334 Pramér 0,20 0.21 020
Maximum 2408 418 2432 Maximum [ 051 0,51 0,31
Minimum 2327 2338 2355 Minimum 010 o1 010
Napati 95 % |L1 L2 L3 Flicker 95 % |L1 L2 L3
Pramér 2373 2381 2338 Pramér 019 0.20 020
Maximum 2402 211 2425 Makimum |08 030 023
Minimum 2327 2338 2365 Minimum 010 on 010
L1 L2 L3
Pramér 254 253 256
Maximum 334 314 307
Minimum 207 197 21
THD 95 %  |L1 L2 L3
Pramér 281 251 254
Maximum 316 3m 288
Minimum 207 138 21

Obr. 19:  Primérné, minimalni a maximalni hodnoty zaznamenané béhem méfeni
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Zaznamnik

V zaloZce jsou ulozeny hodnoty napéti, proudu, ¢inného a jalového vykonu. Na Obr. 20
je vidét, ze byly zaznamenany u téchto veli¢in primérné, minimdlni, maximalni a %
hodinové maximalni hodnoty. Program také zaznamenal jejich piesny Cas, kdy nastaly.
Vsechny veliiny je mozné zanést do grafu.

CSNEN 50180 Zéanemnik | UdsiostiL | Hiaviska| Graf |

Text ]

DOBA m od Do J,LP F M
Doba zpracovani 1242001128611 2042011 10:39.35 D R w
Pra diy tidne Wiechny

Pro hodniny dne ‘Wiechny

NAPETI MLI 1 L2v] L3Vl

Primér 2375 2333 2334

M azimum 2433 2436 2459

Ky 16.4.2011 84010 17,4201 3.25:17 17.4.2011 82617

Hiniraurn 2309 2328 2343

Kdy 19.4.2017 8:37:04 19.4.2011 8:37.04 19.4.2017 83704

PROUD L 11A] L 2[A] L3[A]

Priimer 34,37 2643 18,20

b asimurn 80,55 7715 54.20

Kdy 134.20011 3:24:18 14420011 8:56:47 15.4.2011 13:4%:35

1/4 hod. max EEBE £61.58 3318

Ky 1442011 92616 1442011 310:3 18.4.2011 8:55:41

CINNY ¥YKON m L1 [kw] L 2 [kw] L 3 [kw] Vivod [kKw]
Priimér 77 5.24 3595 16.56

M azimum 1816 17.87 12,78 40,84

Ky 1342011 3:2418 14,4201 2:56:47 1542011124335 1442011 31716
144 hod. max. 1461 1416 o84 /52

Kdy 14.4.2017 3:28:37 1442011 310:37 15.4.2017 14:35:36 1442017 21016
JALOVY ¥YKON 1] L 1 [kVA1] L 2 [k¥Ar] L 3 [kVAr] Vivod [KVAI]
Primér 037 0,43 04z 122

Maximumn E37 .39 451 1357

Kdy 1342017 11:14:32 1342011161616 1242011 15:10:26 13420171426
144 hod. max 513 363 452 11,02

Kdy 12420011 14:45:41 1342001 16:07:01 1242011181311 12420011 145111

Obr. 20:  Souhrn naméfenych hodnot v zaznamniku

Udalosti U

V této Casti se zaznamenavaji udalosti poklesu, pfepéti a preruseni napéti. Stejné tak se
zobrazi jejich pocet, hloubka, délka, kdy nastaly a celkové doba trvani. B&hem naseho
méteni nedoslo k zadné udalosti.

Graf

V programu PQ monitor je mozné si vygenerovat velké mnozstvi grafi. Jelikoz
program automaticky porovnal namétené hodnoty s normou [3] a vSechny hodnoty byly
v mezich, nebylo nutné znovu rozebirat a popisovat vysledné grafy. Na Obr. 21, 22, 23
a 24 jsou pouze pro ukdzku zobrazeny zakladni a znich odvozené veliCiny urcujici
kvalitu elektrické energie, které lze zméfit pouze v trojfazové soustavé a které piistroj
Fluke VR 1710 nedovedl zaznamenat. Naméfené hodnoty tykajici se nasledujicich graft
jsou na Obr. 20.
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“14.4.2011 0303 & hed

W11 (Kva) (21660

B2 Kva [2]57.8

B3 Kva) 2] 302

Obr. 21:  Pribéh proudi na fazich L1, L2 a L3 v zavislosti na case

Nesymetrie

1]
065 | @ |Hesymetrie [%] 0,63 134.2011 12235t

0E2
0ED
058
056
054
052
050
0.48
0.46
0.44
042
0,40
038
036
0.34
032
030
0.28
0.26
0.24
022
020
018
016
014

16 20 st 4 8 12 16 20 & 4 B8 12 16 20 pa 4 & 12 16 20 so 4 8 12 16 20 ne 4 8 12 16 20 po 4 8 12 16 20 &t 4 8 12 16 20 st 4 &
hiod.

Obr. 22:  Prbéh nesymetrie napéti v zavislosti na Case
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Obr. 23:  Prabéh HDO na fazich L1, L2 a L3 v zavislosti na Case
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Obr. 24:  Prtbeh ¢inného a jalového vykonu zavislosti na case
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6 ANALYZA DATOVE KOMUNIKACE PQ
MONITORU

Nameétend data z PQ monitoru je nutné ptenést do PC, aby je bylo mozné vyhodnotit a
dale snimi pracovat. PQ monitory maji ve vétSiné pripadi jeden ze tfech typi
komunikacnich rozhrani (USB, RS 233 nebo RS 485) zajistujici komunikaci s PC.
V dne$ni dobé vyrobci PQ monitorit pouzivaji v drtivé vétSiné univerzalni sériovou
sbérnici (USB) a dfive pouzivana rozhrani ustupuji. Oba pfistroje, s kterymi bylo
provadéno praktické meéteni, méli rozhrani USB. Analyza dat spocivala v pouziti
vhodného programu, ktery byl schopny zachytit vzajemnou datovou komunikaci mezi
PC a PQ monitorem béhem stahovani naméienych dat.

Plivodni praktické méteni mélo byt provedeno PQ monitorem, ktery pouziva pro
komunikaci s PC rozhrani RS 232. Pomoci daného pfevodniku z RS 232 na RJ-45
(Ethernet) mélo byt zajisténo propojeni s PC, kde by se nasledné pomoci programu
Wireshark ,,zachytly* skrze sitové rozhrani pienaSena data. Zaptjceny PQ monitor od
firmy MEgA mél pouze rozhrani USB. Timto bylo znemoznéno pouziti programu
Wireshark, protoze USB komunikaci lze zachytit pomoci tohoto programu pouze na
operacnim systému Linux s nutnym provedenim zésahli do samotné¢ho systému, coz
nebylo mozné v laboratofi realizovat.

Z tohoto diivodu jsem vybral vhodny program USBlyzer ve zkuSebni verzi, ktery je
kompatibilni s opera¢nim systémem Windows. Jedna se o profesionalni softwarovy
analyzator protokolu USB s podporou zobrazeni a analyzy probihajici komunikace mezi
USB host kontrolérem a pfipojenym zafizenim nebo rozbocovacem.

6.1 USB protokol

Protokol USB portu je ve srovnani s jinymi komunika¢nimi standardy pomérné
slozity. Je nutné, aby i softwarovéa podpora USB portti byla implementovana komplexné
a podporovala ucelenou architekturu jednotlivych vrstev systémit, které se mohou k
pocitaci pies USB port piipojit. Veskeré transakce, které se zde odehravaji, definuji v
podstaté uzivatelské aplikace, které prostfednictvim Windows API komunikuji s
operacnim systémem. Ten je pak podfizen funkci konkrétnich ovladact daného
zafizeni, které k nému zprostfedkuji pfistup pies standardni a obecné specifikované
rozhrani.

Princip prenosu dat

Pro veskerou komunikaci mezi PC a funkéni jednotkou jsou k dispozici tfi typy paketa.
Na zacatku spojeni PC vysle token packet obsahujici popis typu a sméru vymény dat,
adresu USB zaftizeni a ¢islo koncové jednotky (endpoint number). Nasledné zatizeni
vysilajici data posle datovy paket nebo indikuje, Ze Zadna data nejsou k dispozici.
Pfijimaci strana nakonec vysle tzv. handshake packet, kterym informuje, zda pfenos
probé&hl tspésné.
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6.2 Zachycené zpravy datové komunikace

Program USBlyzer zachytl béhem pienosu dat z PQ monitoru MEg 30 do PC cely
prubéh vziajemné datové komunikace, kde se vyskytovaly urcité typy zprav popsané
v nasledujicich kapitolach. Tyto zpravy jsou soucédsti USB protokolu, ktery ma svoji
velice rozsahlou a slozitou strukturu.

PC se v této datové komunikaci chova jako Host oznac¢eny OUT a PQ monitor se
chova jako Device oznaceny IN.

6.2.1 Set power

Na zacatku pfenosu probéhne zadost Set Power. Ta je definovana strukturou
IRP_ MT SET POWER obsahujici vstupni parametr Device Power State, ktery
oznacuje stav napajeni zafizeni. Konstanta parametru Device Power State byla DO, coz
oznacuje pln¢ funkcni stav zatizeni. Tato zadost byla hned v dalSim kroku potvrzena a
cely krok trval 7ps, jak je vidét z Obr. 25.

Type Seq Time Elapsed Duration  Request Request Details Device Object  Device Name  Driver Name IRP Status
Power 0002 16:14:13.574 53606155 Set Power DO 8B550B20h 00000096 FTDIEUS 8521DC60h
Power 0003-0002 16:14:13.574 5360622 Tus Set Power 8B550B20h 00000096 FTDIEUS 8521DC60h  Success
Detail Zadosti prvniho Fadku: Detail Zadosti druhého Fadku:

Request Summary Request Summary

¥ Power IRP Set Power issued + Power IRP Set Power succeeded

Device Object 00000098 Device Object 00000096

Driver Object FTDIBUS Driver Object FTDIBUS

IRP Minor Function IRP_MN_SET_POWER IRP Minor Function IRP_MN_SET_POWER

Device Power State i}

Shutdown Type None

Obr. 25:  Zahéjeni datové komunikace mezi PC a PQ monitorem

6.2.2 Vendor Device a Control Transfer

Dalsim typem zéadosti vyménujici si PC a PQ monitor je Vendor Device, ktera obsahuje
strukturu  URB_FUNCTION _VENDOR DEVICE. Tato struktura je pouzivana
klientskym ovladacem USB kvydani tzv. Vendor ptikazu zafizeni, rozhrani,
koncovému bodu nebo jinému definovanému zatizeni.

V detailu zadosti Vendor Device na Obr. 26 jsou také tzv. ¢lenové USB paketu
(Request Type, Request, Value, Index, Lenght). Na Obr. 26 vidime situaci, kdy je
vyslan typ pozadavku (Request Type) Vendor request to Device, tzn. Vendor pozadavek
z PC do PQ monitoru. Dalsi ¢lenové (Request, Value a Index) jsou uvedeny
v hexadecimalnim tvaru a jejich hodnoty, kterych mutzou nabyvat, jsou ptesné
definovany v tabulkdch USB specifikace dostupnych na webovych strankéach
www.usb.org. Posledni ¢len Lenght uvadi pocet bajti k ptevodu.
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Zadost typu Vendor Device je vzdy nasledovana zadosti Control Transfer
(Obr. 26). Ta obsahuje strukturu URB_ FUNCTION CONTROL TRANSFER, ktera je
pouzivana klientskym ovlada¢em USB portu pro ptenos dat do nebo z tzv. control pipe.
USBD _STATUS SUCESS nam potvrzuje, Ze Zzadost byla uspéSné¢ dokoncena.
Endpoint udava cislo koncové jednotky. Zminovani ¢lenové USB paketu (Request
Type, Request, Value, Index, Lenght) jsou zcela identické, jako v ptedchozim piipade.

Type Seq Time Elapsed Duration  Request Vo CLE Device Object  Device Name  Driver Name  IRP Status
URE 0023 16:14:13.605 5387366 < Vendor Device out 8B512030h USBPDO-8 usbhub B8E9488F0h
URB 0024-0023 16:14:13.605 5.390372< 3007 ms  Control Transfer  out  --:--:00 8B512030h USBPDO-8 usbhub 880483F0h Success (Success)
Detail Zadosti Vendor Device: Detail Zadosti Control Transfer:
Request Summary Request Surnmary
¥ URB Vendor Device issued + URB Control Transfer succeeded
Device Object USBPDO-8 Device Object USBPDO-8
Driver Object usbhub Driver Object usbhub
URB Function URB_FUNCTION_VENDOR_DEVICE URB Function URB_FUNCTION_CONTROL_TRANSFER
URB Status USBD_STATUS_SUCCESS
Request Type Vendor reguest to Device
Request 04h Endpoint 0 Defautt Control
Value 000Eh
Index 0000h Request Type Vendor request to Device
Length 0000h Request 04h
Value ooosh
Index 0000h
Length 0000h

Obr. 26:  Vendor Device a Control Transfer

Samotna zadost Control Transfer obsahuje tzv. Setup Packet (Obr. 27). Zde jsou
uvedeny stejné hodnoty jako na Obr. 26 pro Control Transfer s tim rozdilem, ze je zde
detailné popsan Request Type. Parametry v Cerveném ramecku vysvétluji, kdo je
ptijemcem zprav (Device), typ Zadosti (Vendor) a jakym smérem bude probihat pfenos
(Host-to-Device).

Data Analysis

Setup Packet

0  bmRequestType 1 40h
4..0: Recipient ...00000 |Device }
5.5 Type 10..... Vendor * Vendor request to Device
7: Direction .. .... Host-to-Device

1 bRequest 1 04h

& wWalue z 0008h

4 windex z 0000h

& wlLength z a000h

Obr. 27:  Setup Packet

Samoziejmé nastala i situace, kdy byl vyslan poZadavek opacnym smérem z PQ
monitoru do PC, tzn. zména zpravy na Vendor Request from Device. Doba trvani
dvojice Zadosti Vendor Device a Control Transfer se pohybovala cca od 2 do 3 ms.
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6.2.3 Bulk or Interrupt Transfer

Jedna se o pouzivanou strukturu klientskym ovladacem USB pro odesilani nebo piijem
dat hromadného pifenosu nebo preruSeni pirenosu. Na Obr. 28 je zobrazend vyména
datovych zprav z PQ monitoru do PC. Parametr endpoint urcuje ¢islo koncové jednotky.
Déle urcuje, ze prisla data ze zafizeni IN (PQ monitor). Buffer Lenght urcuje délku
vyrovnavaci paméti. V nasledujicim kroku doSlo opét kpotvrzeni pomoci
USBD_STATUS SUCCESS. Bytes Received udava pocet piijatych bajti. Piijata data
jsou zobrazena na Obr. 29. Pienos opacnym smérem je obdobny, pouze nastane zména
v ¢isle koncové jednotky. Doba trvani pienosu jedné datové zpravy se pohybovala
v rozmezi cca od 15 do 40 ms v zavislosti na objemu pfendsenych dat.

Type Seq Time Elapsed Duration  Request Request Details Raw Data vo Status
URE 20110 16:17:18.200 180.981425¢ Bulk or Interrupt Transfer 4006 bytes buffer in
URE  20111-20110 16:17:18.231 190.021397s 39972 ms Bulk orInterrupt Transfer 1065 bytes data B1 6001 07 04 21 63 00... in Success (Success)
Detail Zadosti prvniho Fadku: Detail Zadosti druhého Fadku:
Request Summary Request Summary
¥ URB Bulk or Interrupt Transfer issued +" URB Bulk or Interrupt Transfer succeeded
Device Object USBPDO-8 Device Object USBPDO-8
Driver Object usbhub Driver Object usbhub
URB Function URB_FUNCTION_BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER URB Function URB_FUNCTION_BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER
URB Status USBD_STATUS_SUCCESS
Endpoint 81h 1 In, Bulk
Endpoint 81h 1In, Bulk
Buffer Length 1000h (4098}
Bytes Received 425h (1065)

Obr. 28:  Zadost typu Bulk or Interrupt Transfer

Raw Data

E"J 01 07 04 21 &3 00 B2 FF 02 00 74 OR 7D 0R |B¥° . ..le.®F..t.}.
8L OR 73 0L €E OR 00 OO0 00 00 BE 00 OF 01 35 01 |3 5.
41 00 ER 00 00 2% 00 20 00 02 00 00 00 OO0 00 |R.&.c.™. _......
00 00 FD FF 72 0OA 00 00 OD 02 2E 01 13 01 06 01 | . .¥¥Fr. .. ........
Bl &0 08 01 03 01 03 01 04 01 00 01 02 01 01 01 (&£ ... ..o
01 01 00 01 00 00 00 01 00 00 00 01 00 01 01 01 | ... ... ... ... ...

-1 oW
[

00 01 00 01 00 01 00 01 01 01 01 01 F1 00 &8 01 | .. ... ......._ A.h.
01 0% 45 03 05 02 C& 02 55 OC E5 00 Bl FD E2 FF | . .H.. . E.Y & +3&F
Bl &0 73 DZ 1E 00 EB 03 CO 62 4F C3 A C3 37 €3 |+ s6. & _Abo3iA7E
00 00 00 00 3C 00 41 4E 3% 00 00 00 56 OR 61 OR | ....<.ZN9...V.a.
21 00 F3 00 SE 00 1D 00 17 00 55 0Z 0% 00 05 00 | .é.~. .. . L1 S
27 14 SR 10 EE OD DF 58 24 16 05 00 08 00 56 OL | ' .Z. 4 BVs. ... V.
Bl &0 &2 OX 3E O& SE OZ 4F O& 01 00 01 00 E7 00 [+'b.>.~.0. .. .. c.

Obr. 29:  Ptijata data z PQ monitor

V prvni fadé pifi vzdjemné komunikaci PQ monitoru s PC prob&hne Zadost Set
Power. Poté nastane vzajemna vyména zadosti Vendor Device, kterou potvrdi Control
Transfer. Po uspéSném spojeni se zacnou pienos namétrenych dat z PQ monitoru do PC,
ktery zajiStuje zprava Bulk or Interrupt Transfer. Zakonceni komunikace je zajiSténo
op¢t pomoci vymén zprav Vendor Device a Control Transfer. Celkova doba pfenosu
naméfenych dat byla cca 3 minuty a 49 sekund a jejich velikost byla 1,92 MB.
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ZAVER

V této praci jsem rozebral problematiku monitoringu kvality elektrické energie.
Abychom vilbec mohli hodnotit kvalitu elektrické energie, musime védét, jaké
parametry jsou potieba zméfit, jakym zptisobem musime provadét méieni a v jakych
mezich se naméfené hodnoty musi pohybovat. K tomuto Gcelu slouzi soubor norem
vydané Ceskym normalizaénim ufadem. Zakladni charakteristiky napéti elektrické
energie definuje norma [3]. Tyto charakteristiky napéti urcuji kvalitu elektrické energie.
Souvisejici norma [6] naopak definuje, jakymi zptisoby musime provadét méfeni, mezni
hodnoty, tfidy méficich piistroji atd. Dal$i normy jako [4], [5] a [7] upfesiuji
pozadavky na méteni nékterych charakteristik napéti elektrické energie.

Ve treti kapitole jsem rozebral dostupné typy analyzatort na trhu. U kazdého typu
jsem popsal zakladni vlastnosti, konstrukéni provedeni a moznosti vyuziti v praxi.
Zminil jsem se také o softwarovém a hardwarovém vybaveni analyzatora.

Datova komunikace je rozebrana ve ¢tvrté kapitole. Zamétil jsem se pouze na
Sit¢ LAN/WAN/MAN pomoci technologie Ethernet, respektive Internet zajist'uji pienos
diky protokolu TCP/IP do sbérné centraly. Dals$i moZnost pienosu je technologie GSM a
jeji datova technologie GPRS. Jedind nevyhoda systému mize nastat v nedostupnosti
signalu, ktery poskytuje operator. Nicmén¢ v dnesni dobé¢ je pokryti od vSech operatorti
na velmi vysoké urovni. Velkd vyhoda spociva v bezdratovém pienosu dat a velkém
pokryti signdlem. GPRS jednotky je také mozné nakonfigurovat tak, Ze se stanou
soucasti Ethernetové sit¢ zdkaznika, pfipadn¢ se data mohou piendSet pies vefejnou
internetovou sit. Posledni dulezitou technologii je pifenos dat po silnoproudych
rozvodech - PLC. K pfenosu dat se pouziva uzkopasmovy PLC systém s tkopasmovou
modulaci. Tento systém ma sice pomalejsi rychlost pirenosu, ale je odoIn€jsi viici ruseni.
Mezi nejvétsi vyhodu PLC patii vyuziti elektrické napajeci site, ktera je nejrozsifené;si
siti. Vzhledem k nizkému objemu dat pfenaSenych z analyzator nejsou potieba vysoké
pfenosové rychlosti pouzivanych technologii a je kladem daraz spiSe na bezpecnost a
bezchybnost pfenosu.

Soucasti bakaldiské prace byla realizace praktického méfeni na siti nn, které
jsem provedl dostupnymi pfistroji. Jedna se o zdznamnik kvality FLUKE VR 1710 a PQ
monitor MEg 30. VSechny zméfené veliCiny jsem zaznamenal a graficky zobrazil.
Nasledné jsem hodnoty porovnal s pozadavky norem [3], [4], [5], [6] a [7] a vyhodnotil
kvalitu elektrické energie. Vysledky ukazuji, Ze v pracovnich dnech ve Spicce (cca od
9:00 hod do 16:00) dochézelo k mnohem vétSimu zatizeni sité nez o vikendu a mimo
Spicku, a to vedlo ke zhorSeni nékterych parametr kvality elektrické energie. Piesto
vSak byla dodrZena jeji kvalita a hodnoty veliCin se vesly do toleranci urCujici ptislusné
normy.

V zéavérecné kapitole jsem provedl zachyceni datové komunikace probihajici mezi
PQ monitorem MEg 30 ptes USB rozhrani. Pomoci programu USBlyzer jsem nasledné
analyzoval zachycené zpravy. V datové komunikaci mezi zdznamnikem FLUKE VR
1710 se vyskytovaly totozné zpravy, proto jsem ji neuvedl do prace.
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

BPSK  Binary Phase Shift Keying

CS Code Scheme
CR Ceska Republika
DS Distribu¢ni Systém

EU Evropska Unie

FSK Frequency Shift Keying

GMSK  Gaussian Minimum Shift Keying
GPRS  Genaral Packet Radio Service
GSM Groupe Spécial Mobile

HDO Hromadné dalkové ovladani
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
1P Internet Protocol

IRP I/O Request Packet

LAN Local Area Network

LED Light-Emitting Diode

MAN  Metropolitan Area Network

nn nizké napéti

PC Personal Computer

PLC Power Line Communication
Py Dlouhodoby flikr

PQ Power Quality

Py Kratkodoby flikr

PSK Phase Shift Keying

QoS Quality of Service

QPSK  Quadrature Phase Shift Keying
RMS Root Mean Squared

TCP Transmission Control Protocol
TDM  Time Division Multiplexing
THD Total Harmonic Distortion

TS Time Slot
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Udin Dohodnuté napéti

Un Velikost napéti zakladni harmonické
U, Jmenovité napéti

URB USB request blok

User Referen¢ni napéti

USB Universal Serial Buse

Ver Efektivni napéti

vn vysoké napéti

VR Voltage Recorder
vvn velmi vysoké napéti

WAN Wide Area Network

AV nejistota napéti
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