Vysoka Skola baniska — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroenergetiky

Vyhodnoceni kvalitativnich parametra elektrické energie pro
prumyslovou budovu provozovanou v ostrovnim rezimu

Analysis of power quality of industrial building operated in off-
grid

2018 David Janik



Prohlaseni studenta

Prohlauji, Ze jsem tuto bakaldfskou préaci vypracoval samostatné. Uvedl jsem v8echny literarni
prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

V Ostravé dne: 24. dubna 2018 QJ’J&» .......
P



VSB - Technicka univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroenergetiky

Zadani bakalarské prace

Student: David Janik

Studijni program: B2649 Elektrotechnika

Studijni obor: 3907R001 Elektroenergetika

Téma: Vyhodnoceni kvalitativnich parametra elektrické energie pro

primyslovou budovu provozovanou v ostrovnim rezimu
Analysis of power quality of industrial building operated in off-grid

Jazyk vypracovani: ' ¢estina

Zasady pro vypracovani:

1. Teoreticky tivod (kvalita elektrické energie, legislativa)

2. Popis analyzované budovy (popis budovy, popis zptisobu napdjeni)

3. Méfeni kvality elektrické energie (pfiprava a realizace dlouhodobého méfeni)
4. Vyhodnoceni dat (export dat, zpracovani, statisticka analyza)

5. Zaver

Seznam doporucené odborné literatury:

[1] CSN EN 50160

[2] Vantuch, T., Misak, S., Jezowicz, T., Burianek, T., Snasel, V. The Power Quality Forecasting Model for
Off-Grid System Supported by Multiobjective Optimization (2017) IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 64 (12), art. no. 7938383, pp. 9507-9516.

[3] Kosmak, J., Misak, S. A power quality parameters setup for power quality management model as an
integrate part of active demand side management (2017) Proceedings of the 9th International Scientific
Symposium on Electrical Power Engineering, ELEKTROENERGETIKA 2017, pp. 523-528.

[4] Maleki, A., Pourfayaz, F., Hafeznia, H., Rosen, M.A. A novel framework for optimal photovoltaic size
and location in remote areas using a hybrid method: A case study of eastern Iran (2017) Energy Conversion
and Management, 153, pp. 129-143.

Formalni naleZitosti a rozsah bakalafské prace stanovi pokyny pro vypracovani zverejnéné na webovych
strankéach fakulty,

Vedouci bakalarské prace:  Ing. Luka$ Prokop, Ph.D.

Datum zadani: 01.09.2017
Datum odevzdani: 30.04.2018

prof. Ing. Stanislav Rusek, CSec. prof. Ing. Pdvel Brandstetter, CSc.
vedouct katedry dékan fakulty

rzv—-—/




Abstrakt

Tato prace se zabyva kvalitou elektrické energie, a to zvIasté jejim méfenim. Na méfeni jsou
kladeny poZzadavky dle narodni normy, a prave tato norma je v ivodu popsana. Dale jsou zde rozebrany
intervaly méfeni pro spravné vyhodnoceni kvality elektrické energie. V této praci jsou popsany
analyzatory kvality elektrické energie, na které norma klade vysoké ndroky. Hodnoty pro samotné
vyhodnoceni vychazi z méfeni budovy v ostrovnim rezimu napéjené z fotovoltaické elektrarny na jeji
stieSe.

Kli¢ova slova

Meéfteni kvality elektrické energie; kvalita elektrické energie; kvalita napéti, flikr; analyzatory kvality
elektrické energie; analyzatory Elcom; méfici piistroje Fluke



Abstract

This work deals with the quality of electric energy, especially by its measurement. The
requirements are met for the measurement according to the national standard, and it is by this standard
that the work is dealt with in the introduction. In addition, measurement intervals for proper evaluation
of the power quality are analyzed here. In this work are described the analyzers of the quality of electrical
energy, to which the standard puts high demands. Values for the evaluation itself are based on building
measurements in island mode fed from a photovoltaic power plant on its roof.

Key words

Measurement of electricity quality; the quality of electricity; voltage quality, flicker; power quality
analyzers; Elcom analyzers; Fluke meters



Seznam pouZzitych symboli a zkratek

Symbol Jednotky Vyznam symbolu

U A% Napéti

I A Proud

F Hz Frekvence

P Y Vykon

T S Perioda

PIt - Dlouhodoba mira vjemu
flikru

THD i Celkové napétové zkresleni
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Uvod

V dne$nim svété, by se mnoho lidi bez dodavky elektrické energie neobeslo. Elektricka energie se stala
pro cloveéka dulezitou hlavné diky své snadné transformovatelnosti na energii jinou,
predevsim mechanickou, ale také na tepelnou nebo svételnou.

Elektricka energie, ktera je v elektrarnach vyrobena, se k odbé&rateliim dostava prostfednictvim
ptenosovych a distribucnich siti. V této bakalarské praci jsou popsany zékladni pojmy kvality elektrické
energie dle normy CSN EN 50160 ed. 3, ktera udava charakteristické meze hodnot napéti v mistech
odbéru.

Ve své tivodni ¢asti se tato prace zabyva ukazkou analyzatort kvality elektrické energie od
ruznych vyrobci, které se mohou pro jeji vyhodnoceni vyuzit. V praktické casti probiha vyhodnoceni
meéteni elektrické sité v ostrovnim rezimu, kde se jako napéjeni vyuziva fotovoltaickd elektrarna.

Useky méfeni byly dva riizné tydny, jeden letni a jeden zimni. Sledovanymi parametry pfi téchto
métenich byly:

e Kmitocet sité

e Harmonicka napéti

e Meziharmonicka napéti
e Flikr

e Nesymetrie napéti
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1 Zakladni pojmy kvality elektrické energie

1.1  Normalni provozni podminky

Vsechny parametry kvality elektrické energie jsou vyhodnocovany za tzv. normalnich
provoznich podminek definovanych normou jako stav sité, ktera splituje pozadavky na zatizeni, spindni
v soustave a odstrafiovani poruch automatickymi ochrannymi systémy bez vyskytu mimotadnych stavii
zahrnujici nasledujici [1]:

e Docasné usporadani napajeni

e V piipadé€, ze nevyhovuje instalace uzivatele sit€, nebo zafizeni pfisluSnym norméam,
nebo technickym podminkam pro pfipojeni

e Vyjimecné situace, jako jsou:

Mimotadné povétrnostni podminky a dalsi prirodni katastrofy

Cizi zavinéni

Natizeni urada

Primyslovou ¢innost (stavky v rdmci zakona)

Vyssi moc

O O O O O O

Nedostatek vykonu zavinény vnéj$imi okolnostmi

1.2 Napéti sité

Jmenovité napéti sit€¢ je hodnota napéti, na kterou je sit’ navrzena. Odchylka napéti od jeho
jmenovité hodnoty za normalnich provoznich podminek, kromé obdobi s pierusenim nema presadhnout
dle normy [1] £ 10 %. U siti, které¢ nejsou ptipojeny k prenosovym sitim nebo pro dalkové ovladané
uzivatele, nemaji odchylky napajeciho napéti presahnout (+10 %/- 15 %)Un.

Normalizované jmenovité napéti Un pro vetejnou sit’ nizkého napéti je U,, = 230V, bud’ mezi
fazi a uzlem nebo mezi fazemi.

Pfi mé&feni musi za normalnich provoznich podminek!:

e Musi byt béhem kazdého tydne 95 % primérnych efektivnich hodnot napajeciho napéti
v meficich intervalech 10 minut v rozsahu Un = 10 %

e Vsechny primérné efektivni hodnoty napéjeciho napéti v meticich intervalech 10 minut
musi byt v rozsahu Un + 10 %/—15 %

1.3 Nesymetrie napajeciho napéti

Nesymetrie napéti znamena, ze fazové posuvy mezi jednotlivymi fazemi napé€ti nejsou stejné,
to je zpusobeno nesymetrickym odbérem proudt velkymi jednofazovymi zatizenimi napt. svatfovacimi
stroji

Za normalnich provoznich podminek dle normy musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot zpétné slozky (zakladni) napajeciho napéti v rozsahu 0
az 2 % sousledné slozky.

I P¥evzato z CSN EN 50160 ed.3
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1.4 Kmitocet sité

Kmitocet (frekvence) sité je definovana jako perioda opakovani fady okamzitych hodnot
napéjeciho napéti. Jmenovity kmitocet sité je 50 Hz.

Za normalnich provoznich podminek musi byt stfedni hodnota kmitoc¢tu zakladni harmonické
meéfena v intervalu 10 s v nasledujicich mezich

e U systémi se synchronnim piipojenim k propojenému systému?:
50 Hz+1 % (t.49,5Hz ... 50,5 Hz) b&hem 99,5 % roku;
50 Hz +4%/-6 % (.47 Hz ... 52 Hz) po 100 % casu;

e U systémi bez synchronniho pfipojeni k propojenému systému (tj. ostrovni napdjeci

systémy)

S0Hz+2 % (.49 Hz ... 51 Hz) béhem 95 % tydne;

S0Hz+15% (tj.42,5Hz ... 57,5 Hz) po 100 % Casu;
1.5 Flikr

Flikr je vjem nestalosti zrakového vnimani, které je vyvolano svételnym podnétem, jehoz jas
nebo spektralni rozlozeni kolisa v ¢ase. Tento jev je zplisoben kolisanim napéti v siti, a to je pri¢inou
zmeény jasu svitidel. Nad ur¢itou hodnotu mtize byt flikr pro ¢loveéka neptijemny, nepiijemnost se zveda
s amplitudou kolisdni. Od urcitého kmitoctu miize byt flikr neptijemny i pfi malych amplitudach.

Kolisani napéti mize byt vyvolano sepnuti vétSich zatézi v siti jako napf. motord nebo
transformatorti, preruSovanou zatézi nebo obloukovymi pecemi.
Intenzita neptijemnosti flikru je definovana kratkodobou mirou vjemu flikru Pst a dlouhodobou

mirou vjemu flikru Plt. Kratkodoba mira je métena po dobu deseti minut, dlouhodoba mira se vypocitava
z dvanacti hodnot Pst ve dvouhodinovém intervalu pomoci vztahu:

(1.1)

Dlouhodoba mira vjemu flikru dle normy [1] musi byt za normalnich provoznich podminek po
95 % Casu v libovolném casovém obdobi PIt < 1.

1.6 Harmonicka napéti

Vlivem spinani polovodicovych ménicli kmito¢td a nelinearnimi zatizenimi v siti dochazi
k deformaci sinusového pribéhu napajeciho napéti sité. To je vlivem harmonickych napéti,
coz jsou sinusova napéti s kmitoctem, jenz je nasobkem zakladniho kmitoctu napajeciho napéti (50 Hz).

2 prevzato z CSN EN 50160 ed. 3
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Harmonicka napéti mizeme vyhodnocovat jednotliveé jejich relativni amplitudou, ktera se ve
svém fadu li§i od jmenovité hodnoty napéti, nebo miizeme harmonické souhrnné vyhodnotit pomoci
Cinitele celkového napétového zkresleni THD, ktery je vypocitavan pomoci vztahu, kde h je tad
harmonické:

THD = (1.2)

Za normalnich provoznich podminek musi byt dle normy v libovolném tydennim obdobi 95 %
desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovno hodnoté
uvedené v tabulce. U jednotlivych harmonickych mohou rezonance zptisobit napéti vyssi.

Mimoto celkovy cinitel harmonického zkresleni THD napéjeciho napéti (zahrnujici vSechny
harmonické az do fadu 40) musi byt mensi nebo roven 8§ %.

tab. 1-1 Urovné jednotlivych harmonickych napéti v predavacim misté v procentech pro Fady
harmonickych az do 25

Liché harmonické Sudé harmonické
Ne ndsobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonické napéti harmonické napéti harmonické napéti
h Un h Un H Un
5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0 %
7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %
11 3,5% 15 0,5 % 6...24 0,5 %
13 3,0% 21 0,5 %
17 2,0 %
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5%
POZNAMKA: Urovné pro harmonické vyssich fada nez 25 se neuvadgji, jelikoz
jsou obvykle malé, avsak vlivem rezonan¢nich jevii obtizné predvidatelné

1.7 Meziharmonicka napéti

Vlivem rozvoje meénic¢li kmitoctd roste také vliv meziharmonickych napéti, tedy sinusového
prabéhu napéti s kmitoctem, ktery se nerovna celistvému nasobku kmito¢tu napajeciho napéti. Hodnoty
meziharmonickych se momentalné studuji.

Meziharmonické napéti je nutné brat vazné, nebot’ mizou mit stejnou frekvenci jako signal
HDO, na nékterych urcitych trovnich mizou zptisobovat flikr.

4 Ptevzato z CSN EN 50160 ed. 3
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1.8 Urovné napéti signalu v napajecim napéti

Vetejna distribucni sit’ mize byt vyuzita k pfenosu informaci. Norma [1] stanovuje, Ze stfedni
hodnota napéti signalu méteného po dobu tii sekund musi byt v 99 % dne rovna hodnotdm danym
v obrazku 1

Urovefi napéti v %

0,1 1 10 100
Kmitofet v kHz

Obrazek 1.1 Urovné napéti na kmitoctech signalii v procentech UN ve veiejnych
distribucnich sitich nn
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2 Vlastnosti méreni kvality elektrické energie

2.1 Pozadavky na mérici pristroje
Podle [3] jsou na analyzatory kvality napéti kladeny vysoké pozadavky. Tyto analyzatory musi
byt Tfidy A, soucasné musi analyzatory méfit tyto parametry [2]:

e Kmitocet sité
e Velikost a odchylky napéjeciho napéti
e Rychlé zmény napéti
e Flikr
e Poklesy a zvySeni napajeciho napéti
e Nesymetrie napéti
e Harmonické napéti
e Meziharmonické napéti
o Signaly v napajecim napéti
Analyzatory musi dale méfit proud a z n¢j dalsi odvozené veliciny:
e Cinny vykon
e Zdanlivy vykon
e Jalovy vykon
e Zpétnou slozku proudu a jejich thlovy vztah k referencnimu napéti (nebo vykon)
e Harmonické proudy a jejich tthlovy vztah k referencnimu napéti (nebo vykon)

2.2 Metody méreni

2.2.1 Sitovy kmitocet

Sitovy kmitocet se odecita po dobu kazdych 10 s. Vysledny vystup zékladniho kmitoctu je
vyhodnocen pomérem poctu celych cyklti za dobu 10 s a doby trvani cykli. Toto vyhodnoceni se
provadi, protoZze celkovy pocet cykld za dobu 10 s nemusi byt celociselny, nebot’ sitovy kmitocet
nemusi byt pesné 50 Hz.

Pti vyhodnoceni méfeni musime davat pozor na preruseni, pokles nebo zvyseni napéti. Data
z méficiho intervalu, kde dojde k t€émto jeviim, musime oznacit ptiznakem. M¢fici interval po poklesu,
pferuseni nebo zvysSeni napéti musi zacit prvnim kladnym prichodem nulou po tom co realny cas
dosahne hranice 10 s. [3]

2.2.2  Velikost napéti

Efektivni hodnota napéti je definovana rovnici:

T

1
U= ?fuz(t) dt @)

0
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Meéfeni efektivni hodnoty probihd na méticich intervalech: 200 ms, 3 s, 10 minut a 2 hodiny. Pfi
méfeni jednofazovych systémul se vyhodnocuje jedna méfend hodnota pro kazdy méfici interval. U
ttifazovych systémi jsou to 3 hodnoty pro tfivodi¢ové a 6 hodnot pro ¢tyfvodicové provedeni. [2]
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3 Ukazky analyzatori kvality napéti

3.1 Analyzatory od firmy ELCOM

3.1.1 Implementované moduly

V analyzatorech BK-ELCOM je integrovand fada soub&zné na sobé paralelné pracujicich
vyhodnocovacich moduli:

Monitor napéti

Tento pfistroj méfi napéti pfimo v odbérném misté v normalnich provoznich podminkach podle
normy [1]. Cyklus méfeni dle této normy je 1 tyden. Pistroj vyhodnocuje nésledujici veli¢iny:

e Frekvence — Pfistroj vyhodnocuje odchylky maximalni, minimalni a stfedni hodnoty
desetisekundovych hodnot frekvence.

e Stiedni desetiminutové RMS hodnoty napéti v jednotlivych fazich — Vyhodnocuje se
maximalni a minimalni stfedni hodnota RMS napéti v desetiminutovych intervalech.

e Flikr -

o Harmonické napéti — Napéti jednotlivych fazi se posuzuji do 25. harmonické,

e Nesymetrie — M¢Efi se stfedni hodnota nesymetrie v desetiminutovych intervalech. Posuzuje
se maximalni hodnota nesymetrie za dobu méteni.

e Odchylky napéti — Vyhodnocuji se odchylky napéti od jmenovité hodnoty ve dvaceti
milisekundovych krocich.

MEéFi€ blikani — Flikrmetr
Béhem 10 minut flikrmetr zpracovava statistickou hodnotu kratkodobého vjemu blikani Pst,
nebo dlouhodobého vjemu blikani Plt za 120minutovy interval.

Monitor rychlych déji (transient recorder)

Monitor rychlych d&ji vyuzijeme, pokud chceme zachytit méfenou veliinu v rizném
zajimavém okamziku, ktery si nastavime pomoci spoustéci podminky, kterd pokud je splnéna, tak se
naméieny usek ulozi na disk pro dalsi zpracovani offline.

Riiznym zapojenim modulu (jednofazove, nebo tfifazoveé) mizeme ménit vzorkovaci frekvenci
analyzatoru. Frekvenci vzorkll miizeme také zménit v nastaveni transient recorderu.

Ke kazdé nastavené spoustéci podmince je v systému naprogramovana hystereze. Plisobeni
hystereze je bud’ pfi piekroCeni nastavené hodnoty, nebo podkroceni. Pfekroceni znamend, ze monitor
snima méfenou veli¢inu po dobu, dokud se hodnota pohybuje nad nastavenou hodnotou minus
hystereze. Podminka je opét nesplnéna, jestli se méfena hodnota dostane pod uroven hystereze.
Podkroc¢eni funguje opacné, kdy podminka neni splnéna pfi prekroceni hystereze. [4]
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3.1.2 Hardwarové provedeni

Analyzator v provedeni ENA330 se ¢tyfmi napétovymi a proudovymi vstupy. Méteni proudu
probiha pouzitim proudovych klesti s zeleznym jadrem nebo spomoci Rogowského civek.
Vyhodnoceni méfeni probiha pomoci externiho PC, se kterym analyzator komunikuje pomoci USB nebo
Ethernet rozhrani. Podle zvolené externi paméti mize pfistroj vyhodnocovat data po dobu az nékolika
mésicl. Vstupni rozsahy napéti 1ze nastavit na 65, 11, 250 a 450 V stfidavych. Proudové rozsahy jsou
dany pouzitymi proudovymi klestémi s nap&tovym vystupem. Sitka méfeného frekvenéniho pasma je
od 50 Hz az do 2,5 kHz.

f’} li.II [ ‘.\ A\ \\\\. \\‘ \\\\\\\ ‘_
/ \ N
o AR AL BB R b

Obrazek 3.1 Provedeni analyzatoru kvality v provedeni ENA330 [4]

Analyzator v provedeni ENA440 obsahuje pasivné chlazeny primyslovy PC voliteln€ bez
toc¢ivého harddisku a z externi jednotky Upravy signalu BK-SCM-01 A. S touto externi jednotkou je
urcen pro piimou montaz na DIN listu. Tento analyzator je vhodny pro trvalou instalaci v rozvodnach.
Modul BK-SCM-01 A obsluhuje az 16 analogovych signalu a volitelny pocet digitalnich vstupd.
Vstupni rozsahy jsou navrZeny pro mefeni z méficiho transformatoru proudu (57 V a 100V) a z méficich
transformatorti proudt (1A a 5A). Pfesnost méfeni je lepsi nez = 0,1 %.

Obrazek 3.2 Analyzator kvality v provedeni ENA 440 [4]



Provedeni ENA450 je mnohem kompaktnéjsi skladajici se z procesoru a z méficich moduld.
Toto je umisténo v Sasi ur€eném k montazi na 35 mm DIN liStu. Konfigurovat miizeme na dalku
prostfednictvim Ethernetu nebo GPRS modemu. ENA450 obsahuje 3 vzajemné galvanicky oddélené
napétové vstupy, 3 nepiimé proudové vstupy a 8 galvanicky oddélené digitalni vstupy. Pro zvySeni
spolehlivosti tento analyzator neobsahuje tocivé ¢asti. Analyzator je extrémné presny diky 24bitovému
A/D ptevodniku, dale se vyznacuje vysokym rozsahem pracovnich teplot od -40 °C do +70 °C, jeho
spotieba je 10 VA.

Obrdazek 3.3 Analyzator napéti v v provedeni ENA450 [4]

Analyzator v provedeni ENAS00 se sklada z vykonného PC zabudovaného do pienosné velmi
dobfe mechanicky odolné skiin€. PC je mozné rozsifit pomoci rozhrani Ethernet, dvéma rozhranimi
COM nebo dvéma USB kanaly. Podle provedeni je pomoci tohoto analyzatoru sledovat az pét
tfifazovych systémt v riznych kombinacich (napf. provedeni ENAS500.50 muze sledovat az 5
napét'ovych systémd, kazdy o tfech métenych kanélech). Vstupni rozsahy napétovych kanall jsou 65,
110, 250 a 450 V stfidavych, analyzitor dokaze méfit az do efektivni hodnoty 600 V. Pomoci
proudovych klesti je moZno ménit vstupni rozsahy proudovych kanali. Sitka méfeného pasma je od 50
Hz az do 2,5 kHz.

Obrazek 3.4 Analyzator v provedeni ENA 500.12 [4]
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V provedeni PNA560 analyzator obsahuje PC v odolném plastovém kuftiku, diky rozhrani USB
je systém mozno rozsifit o dalsi periferie. Pro ovladani a zobrazeni vysledkii méfeni pfimo na pfistroji
je systém vybaven dotykovym displejem. Vstupni rozsahy napétovych kanalt je 5, 10, 50 a 100
V sttidavych. Vstupni rozsahy proudovych kanald jsou 1 a 5 A pfi piimém pfipojeni proudovych vstupt,
dale je mozno pouzit proudové kleste [4]

Obrazek 3.5 Analyzator kvality napeti v provedei PNA560 [4]

3.2 Analyzator ARTIQ 144 od KMB systems

Analyzator ARTIQ 144 je urcen pro vzdalené sledovani kvality napéti. Instaluje se pfimo na
listu. Diky vzdalenému monitoringu je vhodny pro aplikace automatizace budov. Pfistroj obsahuje 4
napét'ové a 4 proudové vstupy pro externi pruvlekové ¢i naklapavaci méfici transformatory. Proud se
méfi ptimo az do hodnoty 2400 A. Pro komunikaci vyuziva rozhrani RS — 485 (volitelné USB, Wi-Fi,
¢i Ethernet)

ARTIQ 144 méti kontinualn€ napéti a proud, pocet vzorki na periodu 288 a dokaze vypocitat
127 slozek harmonickych proudt a napéti. Zaznam dat v realném cCase zajiStuje integrovany obvod
realného Casu, data se ukladaji na pamét’ s kapacitou 512 MB.
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K vyhodnoceni kvality energie pouzijeme firmwarovy modul Power Quality (PQ), ktery rozsiti
zakladni vlastnosti analyzatoru o méteni novych veli¢in jako flikr, meziharmonicka napéti a selektivni
voltmetr. Dale dojde k archivaci kvality elektrické energie dle normy [1].

Me¢fieni probiha tfemi nepfetrzitymi procesy, a to vyhodnocovani frekvence, nepietrzité
vzorkovani napétovych a proudovych signalti a vyhodnocovéni navzorkovanych dat.

Frekvence je vyhodnocovana z fdzového napéti, modifikovaného filtrem dolni propusti. Méfeni
probiha nepfetrzit¢ a vyhodnocuje se kazdych 10 sekund jako procento celych cykll v siti zapocatych
kazdych 10 s a celkového trvani celych cykla.

Vyhodnoceni napéti a proudii probihd spojité. Pro sitovy kmitoc¢et 50 Hz je vyhodnocovaci
interval 10 period, tedy 200 ms. Pocet vzorkl za periodu je 128. Vzorkovani je ovladdno frekvenci
z kanalu napéti, hodnota vzorkovani se v méfitelném rozsahu dokaze ptizpisobit zménam frekvence.

[3]
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Obrdazek 3.6 Analyzator kvality ARTIQ 144 [5]

3.3 Trifazovy analyzator FLUKE 43x-I1

Tyto analyzatory poskytuji sadu méfeni pro kontrolu distribuénich systémii. Rada se pohybuje
od analyzator pro obecny piehled az po analyzatory ke zkoumani konkrétnich podobnosti. Pfistroje
Fluke 435-11 a 437-11 maji ve své vybavé i dodatecné funkce jako méfeni flickeru, pfechodnych jevi,
vykonové kiivky, signalii v rozvodné siti, udalosti kiivky, udalosti Rms% a piesnosti vstupniho napéti
0,1 %. Navic Fluke 437-II je dale vybaven méfenim napéti, proudu a frekvence v lodnich instalacich.
Tento analyzator navic umoziuje méfeni v systémech 400 Hz. Ptistroj 434-11 maze mit voliteln€ ptidané
funkce pfistroje 435-I1.

Pro méteni kvality elektrické energie se vyuziva funkce Power Quality Monitoring (Sledovani
kvality elektrické energie) nebo Systém Monitoring (Sledovani systému). Tyto funkce na obrazovce
zobrazuji sloupcovy graf. Podle velikosti sloupce pozname, jak se hodnota 1isi od jeji jmenovité.
Parametry se zobrazuji na obrazovce, jmenovité: napéti rms, harmonické napéti, flicker, poklesy,
preruseni, rychlé zmény napéti, piekmity (DIRS), nesymetrie, frekvence a signaly v rozvodné siti. [6]
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4 Popis méreného objektu

Megfteni parametrti kvality elektrické energie probiha v elektrické siti, ktera slouzi k ovladani
parkovaciho centra a je provozovana v ostrovnim rezimu. Zdrojem elektrické enegie je fotovoltaicka
elektrarna o celkovém vykonu 10 kWp rozdélené¢ho do dvou stringti o Spickovém vykonu 5 kWp, ktera
napaji automatické dopravni centrum firmy KOMA Industry s.r.o. nachazejici se v aredlu kampusu VSB
—TUO v Ostravé Porubé.

Tento automaticky parkovaci systém ma na svych 4 podlazich 37 parkovacich mist pro osobni
vozidla. Celkem zde muize zaparkovat maximalné 36 osobnich automobilt, 1 parkovaci paleta slouzi
k umisténi technologie pro ostrovni provoz budovy.

Obrazek 4.1 Budova APS, kde je realizoviano méreni

Napédjeni objektu zajistuje fotovoltaickd elektrarna umisténa na stfeSe budovy. Parametry
paneld jsou uvedeny v tabulce:

Tabulka 4-1 Parametry fotovoltaického panelu

Elektricka data WST - 250P6
Jmenovity vykon Pmax 250 Wp
Napéti pii
e P Une 307V
maximalnim vykonu
Proud pii
. r’ou’ pn, Imp 8,15 A
maximalnim vykonu
Napéti naprazdno Voc 375V
Proud nakratko Isc 8,53 A

Vykon elektrarny je sveden pred MPPT regulator 80600 na DC pfipojnici o jmenovité hodnot¢
napéti 48 V stejnosmérnych. K této pripojnici jsou také pfipojeny 4 akumulatorové baterie. Kazda
baterie se sklada z 12 ¢lankt o kapacité 30 A-h, celkova kapacita 1 akumulatorové baterie 360 A-h.
Jednotlivé clanky jsou vybaveny balancérem, ktery slouzi k udrzovan stejného napéti na kazdém ¢lanku
dané sady. Cely bateriovy systém je vybaven aktivnim battery managmentem pro kontrolu napéti,
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proudu a teploty kazdého ¢lanku. Pti piekroceni limitni hodnoty jednoho z parametrt je schopny vyslat
povel k odpojeni baterii.

K vytvorteni trojfazového sinusového pribéhu napéti jsou k DC piipojnici pfipojeny 3 ostrovni
sttidace XANTREX XW-+. Tyto stfida¢e mohou byt pfipojeny ptimo k distribucni siti. Ta slouzi jako
zaloha pro ptipady nedostatecné dodavky z fotovoltaickych paneld. Parametry stfidace XW+ 6848 NA
jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 4-2 Parametry stridace XW+6848 NA

Parametry invertoru XW+ 6848 NA

Sti‘idavé vstupy 6800 W

Vystupni vykon pii 25 °C 8500 W /12000 W

Ptetizeni 30 min/ 60 sec pii 25 °C 102 A (120 V); 52 A (240 V)

Vystupni napéti L-N: 120V +/-3%; L-L: 240 V+/-3 %
Vstupni DC rozsah napéti 42 to 60 V (48 V jmenovitych)
Maximalni vstupni DC proud 180 A

Nabijeci DC vystup

Maximadlni vystupni nabijeci proud | 140 A

Vystupni rozsah napéti 40 -64 V (48 V jmenovitych)

Jedna se tak o hybridni formu ostrovniho rezimu. Plny ostrovni rezim je vyuZzivan pfi dostate¢né
dodavce fotovoltaické elektrarny, obdobi jaro az podzim. V zimnim obdobi je pro dobijeni systému
akumulace elektrické energie vyuzita distribu¢ni soustava.
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Obrdzek 4.2 Schéma s méricimi body budovy APS
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Cely ostrovni systém je doplnén o monitorovaci systém sledujici vykony v ramci celého
napéjeciho systému. Je tvoren fadou AC a DC analyzatorii. DC veli¢iny sleduji analyzatory SMD a to
minimalni, stfedni a maximalni hodnoty danych veli¢in. Pro sledovani AC veli¢in slouzi analyzatory
SMC. Tyto analyzatory sleduji fazova a sdruZena napéti, proudy i kvalitativni parametry jako napf.
THD, harmonické atd. VSechny tyto analyzatory jsou pfipojeny k siti LAN. Tyto veli€iny jsou dale
zpracovatelné prostfednictvim softwaru a webového rozhrani.
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Obrazek 4.3 Analyzatory kvality napeti SMD
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5 Vyhodnoceni méreni

Kvalita elektrické energie se vyhodnocuje jako 10minutové intervaly za obdobi 1 tydne.
Vyhodnoceni kvality dodavky elektrické energie probiha pro dvé rtizna tydenni obdobi. Jako zdroj se
pouzivaji panely fotovoltaické elektrarny, a tak pro porovnani je jedno métené ¢asové obdobi pro tyden,
kdy bylo pfevazné sluneéné pocasi a pro tyden, ktery byl z vétsi ¢asti zatazeny.

Slunecni energie v tydnu od 19.6. 2017
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Obrdazek 5.1 Mira slunecni energie v tydnu od 19.6. 2017

Slunecni zafeni v tydnu od 27.2. 2017
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Obrdzek 5.2 Mira slunecni energie pro tyden od 27.2. 2017

Jako prvni méfeny tyden byl vybran tyden od 19.6. 2017, kde hodnota slunecni energie dosahuje
maximalni hodnoty az témétf 800 W/m?a v konci tydne nekolisa az k nulové hodnoté. Z grafu pro druhy
méfeny tyden je vidét, Ze slunecni energie dosahuje polovicni maximalni hodnoty proti predeslému
useku a vice kolisa jeji hodnota.
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5.1 Tyden od 19.6. 2017

ADC Ostraval vystup hybridnich stfidac
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Obrazek 5.3 Detail priitbehu napéti v zavislosti na case za tyden od 19.6. 2017

Odchylky napdjeciho napéti v sitich, které nejsou piipojeny k pfenosovym sitim nesmi
pfesahnout hodnoty +10 % - 15 % jmenovité hodnoty napéti, tedy 230 V. Horni mez je na hodnoté€ 253
V, spodni 195,5 V. V grafu naméfenych hodnot vidime, Ze za sledované obdobi byla nejvétsi hodnota
efektivni hodnoty 246,2 V a nejnizsi 237,3 V.

Napajeci napéti s hranicemi vymezenymi normou

—_—Ul —U2 u3

Obrazek 5.4 Napajeci napéti s hranicemi vymezenymi normou

26



ADC Ostrava/ vystup hybridnich stfidac
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Obrdazek 5.5 Casovy pritbéh procentni nesymetrie napéti za tyden od 19.6. 2017

Nesymetrie napeti dle normy [1] je vyhodnocovano tak, ze odchylka stfednich efektivnich
hodnot zakladni slozky napajeciho napéti proti sousledné slozce musi byt v rozsahu 0 az 2 %. Z grafu
je vidét maximum této odchylky 0,34 %. Norma je tedy splnéna.

Casovy priib&h nesymetrie napéti s vyznacenymi hranicemi
danymi normou
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Obrazek 5.6 Casovy priibéh nesymetrie napéti s vyznacenymi hranicemi danymi normou
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Obrazek 5.7 Casovy pritbéh dlouhodobé miry viemu flikru za tyden od 19.6. 2017

Pro tydenni obdobi dlouhodoba mira vjemu flikru dle normy [1] nesmi byt 95 % hodnot vétsi
nebo rovna hodnoté¢ 1. V tomto kritériu se za méfeny usek vyskytuje 97,6 %. Hodnota flikru tedy
odpovida stanovené normée. 95 % hodnoty flikru, jsou uvedeny v tabulce:

Tabulka 5-1 95 % hodnoty flikru

Flikr
Fize | 95 % hodnoty | CSNEN 50160
L1 0,44 vyhovuje
L2 0,27 vyhovuje
L3 0,31 vyhovuje

Histogram dluhodobé miry viemu flikru pro fazi L1
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Obrazek 5.8 Histogram dlouhodobé miry viemu filkru pro fazi 1
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Obrazek 5.9 Casovy pritbéh frekvence za tyden od 19.6. 2017

Norma [1] pro ostrovni rezim udava, Ze maximalni odchylka frekvence se musi pohybovat
béhem 95 % tydne v rozmezi hodnot od 49 Hz do 51 Hz. Z grafu naméfenych hodnot je patrné, ze
frekvence se po dobu méfeného tydne témeét viibec nemeni.
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Obrazek 5.10 Casovy priibéh celkového napétového zkresleni za tyden od 19.6. 2017

Celkovy cinitel napétového zkresleni THD, ktery zahrnuje vSechny harmonické slozky az do
tadu 40 obsahujici napéjeci napéti, musi byt mensi nebo roven 8 %. Nejveétsiho THD dosahuje faze Ul,
naopak nejmensiho faze U3. Z grafu je dale patrné, Zze hodnota THD za tydenni métené obdobi dosahla

maximalné hodnoty 2,07 %, a tedy norm¢ vyhovuje.
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Tabulka 5-2 Prehled viivu lichych harmonickych pro tyden od 19.6. 217

Harmonické napéti
< . . 95% | CSNEN | ., . 95% | CSNEN
Rad | Un | Faze | g0 | so160 | R84 Un [Féze |y hnoty | 50160

L1 0,13 vyhovuje L1 0,03 vyhovuje

3 5% | 12 0,22 vyhovuje | 15 | 0,5% | L2 0,04 vyhovuje
L3 0,22 vyhovuje L3 0,03 vyhovuje

L1 1,40 vyhovuje L1 0,21 vyhovuje

5 6% | L2 0,60 vyhovuje | 17 | 2% L2 0,20 vyhovuje
L3 0,59 vyhovuje L3 0,20 vyhovuje

L1 0,47 vyhovuje L1 0,22 vyhovuje

7 5% | L2 0,57 vyhovuje | 19 | 1,5% | L2 0,16 vyhovuje
L3 0,57 vyhovuje L3 0,16 vyhovuje

L1 0,52 vyhovuje L1 0,11 vyhovuje

9 [1,5% | L2 0,65 vyhovuje | 21 | 0,5% | L2 0,13 vyhovuje
L3 0,60 vyhovuje L3 0,13 vyhovuje

L1 0,15 vyhovuje L1 0,08 vyhovuje

11 [3,5% | L2 0,14 vyhovuje | 23 | 1,5% | L2 0,07 vyhovuje
L3 0,14 vyhovuje L3 0,08 vyhovuje

L1 0,13 vyhovuje L1 0,07 vyhovuje

131 3% [ L2 0,06 vyhovuje | 25 | 1,5% | L2 0,06 vyhovuje
L3 0,06 vyhovuje L3 0,07 vyhovuje

Histogram harmonickych U2
200 100%

150 80%

60%
100
40%
50 20%

0%

Obrazek 5.11 Histogram 5. harmonického napéti faze L2

V tabulce jsou uvedeny jednotliva procentni harmonicka napéti s uvedenou hodnotou normy.
Z tabulky lze vidét, Ze vSechna harmonicka napéti normé vyhovuji. Na dal§im obrazku je zobrazen
prubéh procentniho napéti 5. harmonické, ktera se na vysledném napajecim napéti podili nejvic.
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Napéti 5. harmonické
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Obrazek 5.12 Casovy prithéh 5. harmonické napéti za tyden od 19.6. 217

Tabulka 5-3 Prehled viivu sudych harmonickych na napéti pro tyden od 19.6. 2017

Harmonicka napéti
Rad | U, | Faze | 95 % hodnoty | CSN EN 50160
L1 0,02 vyhovuje
2 2% L2 0,01 vyhovuje
L3 0,02 vyhovuje
L1 0,08 vyhovuje
4 1% L2 0,08 vyhovuje
L3 0,07 vyhovuje
L1 0,10 vyhovuje
6 [05%] 12 0,08 vyhovuje
L3 0,08 vyhovuje

Vliv sudych harmonickych na napajeci napéti je zanedbatelny (viz. Tabulka).
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5.2  Tyden od 27.2 2017
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Obrazek 5.13 Detail casového pribéhu napeti pro tyden od 27.2. 0217

Nejvyssi hodnota napéti za méteny tyden byla 245,4 V, nejnizsi 235,4 V. Oproti predeslému
méteni doslo k poklesu nejvyssi hodnoty 0 0,8 V a vyraznéji ke zmén¢ nejnizs§i hodnoty napétio 1,9 V.

Casovy pribéh napajeciho napéti s vyznaéenymi hranicemi
danymi normou
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Obrdazek 5.14 Casovy pritbéh napdjectho napéti s vyznacenymi hranicemi danymi normou
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Obrdazek 5.15 Casovy priibéh nesymetrie napéti pro tyden od 27.2. 2017

Nesymetrie napajeciho napéti za druhé sledované obdobi vzrostla. Jeji maximalni hodnota za
toto obdobi mirné vzrostla na 0,37 %.

Casovy pribéh procentni nesymetrie napéti v vyznaéenymi
hranicemi danymi normou
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Obrdzek 5.16 Casovy priibéh procentni nesymetrie napéti s hranicemi danymi normou
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Frekvence
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Obrazek 5.17 Casovy priibéh frekvence pro tyden od 7.2. 2017

Z grafu za dobu méfeni Ize vidét, ze frekvence napajeci sité je t€éméf neménna.
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Obrazek 5.18 Casovy pritbéh dluhodobé miry vejmu flikru pro tyden od 27.2. 2017

Za sledované obdobi se maximalni hodnota miry vjemu flikru vystoupala na hodnotu 0,45.
V grafu je vidét, Ze normé [1] odpovida 100 % hodnot. V porovnanim s pfedeslym méfenym tisekem je
hodnota dlouhodobé miry vjemu flikru mensi.

Tabulka 5-4 Hodnoty dlouhodobé miry viemu flikru

Flikr
Faze | 95 % hodnoty | CSN EN 50160
L1 0,16 vyhovuje
L2 0,15 vyhovuje
L3 0,17 vyhovuje
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Histogram dlouhodobé miry vjemu flikru
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Obrdazek 5.19 Histogram Plt pro fazi L2
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Obrdazek 5.20 Casovy pritbéh celkového napétového zkresleni ro tyden od 27.2. 2017

Cinitel maximalniho napé&tového zkresleni THD je maximalni ve 3. fazi, nejmensi ¢initel je ve
fazi 2. Maximalni hodnota zkresleni je 2,32 %.

Tabulka 5-5 Prehled viivu lichych harmonickych na napéti pro tyden od 27.2. 2017

Harmonické napéti

x , 95 % CSNEN |, . 95 % CSN EN

Rad| Us |Fazel 400 | sot60  |R4] Un JF4% podnoty | 50160
L1 0,62 vyhovuje L1 0,07 vyhovuje
3 5% L2 0,55 vyhovuje 15105% | L2 0,05 vyhovuje
L3 0,73 vyhovuje L3 0,05 vyhovuje
L1 1,69 vyhovuje L1 0,19 vyhovuje
5 6% L2 1,47 vyhovuje 17 2% | L2 0,08 vyhovuje
L3 1,50 vyhovuje L3 0,14 vyhovuje
L1 1,09 vyhovuje L1 0,11 vyhovuje
7 5% L2 1,12 vyhovuje 191 1,5% | L2 0,09 vyhovuje
L3 1,13 vyhovuje L3 0,10 vyhovuje
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L1 0,49 vyhovuje L1 0,12 vyhovuje
9 1,5% | L2 0,52 vyhovuje | 21 [ 0,5% | L2 0,13 vyhovuje
L3 0,50 vyhovuje L3 0,12 vyhovuje
L1 0,61 vyhovuje L1 0,15 vyhovuje
111 35% [ L2 0,58 vyhovuje | 23 [ 1,5% | L2 0,10 vyhovuje
L3 0,55 vyhovuje L3 0,14 vyhovuje
L1 0,42 vyhovuje L1 0,08 vyhovuje
13 3% L2 0,39 vyhovuje 25 |1 1,L5% | L2 0,09 vyhovuje
L3 0,37 vyhovuje L3 0,09 vyhovuje

Vliv harmonickych napéti je zobrazen v tabulce. Vliv vSech lichych harmonickych odpovida
normé. Proti pfedchozimu méfenému obdobi se vliv zvysil, a to zejména u 3., 5. a 7. harmonické slozky.
Na grafu obrazku €. je zobrazen priubé¢h 5. harmonické slozky napajeciho napéti, ktera ma na néj nejvetsi
vliv.
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Obrazek 5.21 Casovy priibéh procentniho viivu 5. harmonické na napéti pro tyden od
27.2.2017
Vliv sudych harmonickych je stejné¢ jako v predeslém méfeném Casovém obdobi zanedbatelny,
je vsak patrny mirny narast.

Tabulka 5-6 Prehled procentniho viivu sudych harmonickych na napéti pro tyden od 27.2
2017

Harmonicka napéti

95% | CSN EN
hodnoty [ 50160
L1 0,04 | vyhovuje
2 2% | L2 0,06 |vyhovuje
L3 0,05 |vyhovuje
L1 0,10 | vyhovuje
4 1% | L2 0,08 | vyhovuje
L3 0,09 | vyhovuje
L1 0,10 | vyhovuje
6 10,5%| L2 [ 0,10 |vyhovuje
L3 0,08 | vyhovuje

Rad | Uy |Faze
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6 Zavér

Hlavnim tkolem této prace bylo zanalyzovat kvalitu elektrické energie elektrické sité, ktera
napéji technologii pro parkovani budovy APS v ostrovnim rezimu. K jejimu napajeni se vyuziva
fotovoltaicka elektrarna, jenz je umisténa na budové slouzici k automatickému parkovani vozidel.

Ve svém uvodu se prace zamétuje na pozadavky na kvalitu elektrické energie predepsané
normou CSN EN 50160. Dale jsou v praci rozvedeny pozadavky na vyhodnocovani kvality s piehledem
analyzatort kvality napéti.

Prakticka ¢ast se zabyva samotnym vyhodnocenim méteni. Hodnoty méteni byly zpracovavany
za tydenni obdobi v desetiminutovych intervalech. Jako porovnani byla zpracovavana dvé tydenni
obdobi, jeden tyden letni a jeden tyden zimni.

Vyhodnocovanymi parametry kvality byly:

e  Odchylky napajeciho napéti

e Nesymetrie napéti

e Frekvence sité

e Dlouhodoba mira vjemu flikru

e (Celkové harmonické zkresleni napéti

e Harmonicka nap¢ti

Spodni hranice odchylky napéti byla v obou métenych tydnech byla piiblizn¢ shodna. Rozdil
byl v nejvyssi horni odchylky, ktera byla vétsi pro sluneény tyden. Nesymetrie napéti byla pro oba tydny
shodnd, vétsi byla u tydne s nizs$i mirou slunec¢niho svitu. Frekvence sit€ v ani jednom méfeném tydnu
se téméf nelisila od hodnoty 50 Hz.

Dlouhodobé mira vjemu flikru byla vétsi pro sluneény tyden. Cinitel maximalniho napétového
zkresleni je pro slune¢ny tyden také vétsi. Mira vlivu harmonickych na napéti je daleko mensi, nez
udava norma. Vliv sudych harmonickych byl za obé méfené obdobi zanedbatelny. Z lichych
harmonickych ma nejvétsi vliv 3., 5. a 7. harmonicka.

Nameétené stfedni hodnoty veli¢in jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 6-1 Stredni hodnoty namérenych velicin

Tyden od 19.6. 2017 Tyden od 27.2. 2017
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Napéti 240,86 241,43 241,72 240,73 | 241,29 | 241,75
Nesymetrie napéti 0,206 0,199
Frekvence 49,998 49,999
Plt 0,44 0,27 0,311 0,16 0,15 0,17
THD 1,43 1,29 1,34] 1,43 1,29 1,34
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