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Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace je zméfit spotfebu energie u vybranych nelinearnich
spotfebicii, pomoci riznych méficich zafizeni. Jedna se o pifimou metodu méfeni energie,
pomoci vybranych méticich pfistroji. Jako nelinedrni spotiebi¢ mi poslouzi odporova zatéz.
K dispozici mam i nelinearni zaté¢z v podob¢ (Graetzova mustku s kapacitami a stmivac), jenz
ma za pri¢inu vyssi harmonické.Jednotlivé métici ptistroje rozeberu a porovnam mezi sebou,
dle schopnosti méfeni a cenové dostupnosti. Méfeni probéhne na laboratoii E105 pod

dohledem vedouciho bakalarskeé prace.

Abstract:

Theaimofthis thesis is to measuretheenergyconsumptionofselected non-linearappliances, by
usingdifferentmeasuringdevices. Thisis a direct methodofmeasuringtheenergy use
ofselectedmeasuringinstruments. As a non-linearappliancewill serve meresistiverheostat. |
havealso non-linearload in theformof (Graetzbridgewithcapacities and dimmer), whichisthe
cause ofthehigherharmonics. Individualmeasuringinstrumentswillbeanalyzed and
comparedeachotheraccording to thecapabilityofmeasuring and priceaffordability.

Measurementswillbeperformed on laboratory E105 underthesupervisitofthe leaderofthe thesis.

Kli¢ova slova:

Voltcraft, Dliwi, Monitor distribucnich siti,Elcom sitovy analyzator 330,Cinitel

harmonického zkresleni

Keywords:

Voltcraft, Dliwi, Monitor distributionnetworks,Elcom network analyzer

330, Totalharmonicdistortion



Seznam pouzitych symboli

C (uF) kapacita

COSQ (-) ucinik

HDO hromadné dalkové ovladani

Lims (mA) efektivni hodnota proudu

I, (A) maximalni proud odporové zatéze
nn nizké napéti

P (W) piikon

PF (-) powerfactor (vykonovy faktor)

R (Q) odpor odporové zatéze

S (VA) zdéanlivy vykon

THD (%) ¢initel harmonického zkresleni
THDU (%) ¢initel harmonického zkresleni napéti
U (V) napéti

vn vysoké napéti

vvn velmi vysoké napéti
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1 Uvod bakalaiské prace

Cilem této bakalarské prace jezmérit spotiebu energie u vybranych nelinearnich

spotiebicl, pomoci riznych méticich zatizeni.

Tato bakalarskd prace se sklada ze tfech Casti. Prvni Cast popisuje celkovy rozbor
elektrické energie vCetné popisu jednotlivych metod méfeni energie. Druha ¢ast je zamétena
samotnymi méticimi ptistroji. Kazdy pfistroj je struéné popsan a jsou uvedeny jeho technické
parametry. Tieti Cast popisujesamotné mefeni. VSechna naméfend data jsou uvedena

v tabulkach, ze kterych jsou nasledné vypracovany piislusné grafy.

Meéfieni probéhlo na laboratoti E105 pod dohledem vedouciho bakalatské prace.



2 Elektricka energie

2.1 Historie méreni energie

Zhruba do konce 80 let minulého stoleti se elektricka energie méfila za pomoci mechanickych
induk¢nich elektromérd, které pracovali na Ferrarisové principu posuvného magnetického pole.

V soucasné dob¢ nejdou tyto elektroméry, v ramci moznosti, nijak zdokonalit, nebo vylepsit.

Proto se pred 20 lety zacaly pouzivat elektronické elektroméry, které pracuji na principu vyuziti
elektronickych soucastek. Tyto elektroméry se nazyvaji statické, jelikoz neobsahuji zadné pohyblivé
soucastky. Zpocatku slouzily, kvuli své presnosti, pfevazné ptfi méfeni vysokého a velmi vysokého
napéti. V soucasné dob¢ jsou statické elektroméry vybaveny modernimi sou¢astkami a Ize tak méfit

jakakoliv velikost napéti.

2.2Spotieba energie v pohotovostnim rezimu

Je-1i spotfebi¢ zapojen v siti, ale nevykonava svou hlavni funkci, nachazi se v takzvaném
pohotovostnim rezimu, neboli “standby“rezimu. Pfesnou definici pohotovostniho rezimu lze stézi
popsat, nebot’ vétSina spotiebi¢li ma nyni vice nez jeden takovy rezim (napi. rezim “eko® spanku).

Nazory, pro urceni pfesné definice pohotovostniho rezimu, se tedy lisi.

Spotieba v pohotovostnim rezimu je nedilnou soucasti spotteby elektrické energie
v domacnostech a v primyslu. V lednu 2010se Evropskd komise rozhodla snizit spotfebu energie
v pohotovostnim rezimu u spotiebi¢i v domacnostech a primyslu. Pozadavky jsou snizit do roku 2020

spotfebu elektrickeé energie v tomto rezimu o témer 75%.

Po celé¢ Evropé probihdprojekt (SELINA), v ramci né€jz bude ve 12 evropskych zemi zmétena

spotieba energie u vice nez 6 000 spotiebict.



2.3Narizeni komise 1275/2008

Ve dne 17. prosince 2008 vzniklo Nafizeni komise 1275/2008. Toto nafizeni udava maximalni
pohotovostni spotiebu vSech elektronickych spotfebicti na trhu na 1W. Roku 2013 doslo ke snizeni
tohoto limitu na 0,5W. V roce 2009 se délal pruzkum spotiebict, které by spliovaly pozadavky tohoto

natizeni. Z nasledujiciho grafu je vidét, jaké procento spottebicu spliiuje pozadavky tohoto natizeni.

G0
50%
A40%
. B Products over 2010 Eco
30 design limits
) m products over 2013 Eco
20% o
Design limits
1%
0%

Off-mode Passive Standby

Graf 1: Kompabilita pohotovostniho rezimu spotrebicii s limity narizeni EK 1275/2008

Do roku 2020 by mélo Natizeni komise snizit sou¢asnou pohotovostni spotiebu elektiiny az o
73%. Jsou zde i nemalé potize. Nafizeni komise se netykd stavajicich spotfebict. U starSich

spotfebicll je pohotovostni rezim v desitkdch W a obména zatizeni mutize trvat n¢kolik let.

Méieni:

Spotiebu elektrické energie urci spolehlivé, ptesné a opakovatelné méfeni, které se provede s
ohledem na obecn¢ uznavanou soucasnou technologii. Méfeni ptikonu v hodnoté 0,50 W a vice se
provedou s mirou nejistoty rovnou 2 % nebo méné pii 95 % trovni spolehlivosti. Méfeni pfikonu v
hodnoté nizsi nez 0,50 W se provedou s mirou nejistoty nanejvys 0,01 W pii 95 % urovni

spolehlivosti.[1]



Informace, které budou poskytovat vyrobci:
Pro ucely posuzovani shody, musi technicka dokumentace obsahovat tyto prvky:
a) Pro kazdy pohotovostni rezim nebo vypnuty stav:
— hodnoty spotteby elektrické energie vyjadiené ve wattech zaokrouhlené na dvé desetinna mista,
— pouzita metoda méfeni,
— popis zpusobu, kterym byl zvolen nebo naprogramovan rezim spotiebice,
— sled krokd, které vedou k dosazeni rezimu, ve kterém zafizeni méni rezimy automaticky,

— pripadné poznamky tykajici se provozu zatizeni;[1]

b) Zkusebni parametry pro méfeni:

— okolni teplota,

— testovaci napéti vyjadiené ve voltech (V) a kmitocet vyjadieny v hertzich (Hz),

— celkové harmonické zkresleni elektrické rozvodné soustavy,

— informace a dokumentace o pfistrojovém vybaveni, nastaveni a obvodech pouzitych pro elektrické

zkouseni;[1]

Referencni hodnoty:

Vypnuty stav: 0 W-0,3 W s vypina¢em ,hard off* (,,hardwarovym* vypinadem) na primarni
strané¢ v zavislosti mimo jinéna parametrech, které se tykaji elektromagnetické kompatibility podle
smérnice 2004/108/ES.

Pohotovostni rezim — funkce opétovné aktivace: 0,1 W.
Pohotovostni rezim — zobrazovani informaci nebo indikace stavu: jednoduché displeje a LED s nizkou

spotiebou energie0,1 W, vétsi displeje (napt. displeje hodin) vyzaduji vice energie.[1]

2.4Spotreba elektrické energie

Spotieba elektrické energie rok od roku stoupd, v disledku uzivanim starSich neefektivnich
spotiebicli, 1 nartistem pouzivanych elektrickych spotfebict. Disledkem mize byt i nartst populace.
V soucasné dobé jsou domdacnosti vybaveny fadou vyspélych spotiebicii. Z grafu2 je videét nartst
spotieby energie v Ceské republice za poslednich 20 let. Do tohoto grafu spadaji i priimyslové domy.
Hodnoty udava skupina CEZ.



Spotieba elektfiny v ¢R (1993-2012)
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Graf 2: Spotieba elektiiny v CR (1993-2012)

Predikce spoti‘eby elektrické energie v domacnostech:

Predikce spotieby elektiiny je tvofena dvéma sférami:vyrobni a domacnosti. Prvni sféra se odrazi
od predikci ekonomického vyvoje na makroekonomické tirovni, druhd sféra vyuziva demografickych

projekcei, zejména projekei poctu domacnosti.
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Graf 3: Predikce spotieby elektrické energie



2.5Elektroméry

Elektromér je elektricky méfici ptistroj, ktery méfi mnozstvi odebrané elektrické energie ze site.
Obvykle byva instalovan distributorem elektrické energie u jeho odbérateli a na jeho zaklad¢é probiha

stanoveni a vyuctovani spotiebované elektrické energie.

Distributoti musi brat v potaz denni dodavky energie. Ve dne kdy se jedna o $picku a v noci kdy
je prebytek. Proto zavedli rizné sazby (tj. ceny za jednu kWh). Celkové mnozstvi odebrané energie

v téchto obdobich nam méfi vicesazbové elektroméry.
Elektroméry dale délime:

podle druhu proudi (stejnosmérny a stiidavy proud).
podle duhu obvodu (jednofazovych a tiifazovych obvodech)

podle principu ¢innosti (elektromechanické a elektrické)

Elektromechanické elektroméry: Tyto elektroméry vyuZzivaji pfevodu vykonu na mechanickou
otacivou rychlost a jejich integratory jsou dekadicka pocitadla otacek. Vyuziti pfevazné v energetice.

Elektrické elektroméry: Vyhodou oproti elektromechanickym elektromérim je mozna komunikace
elektromérti za pomoci optickych rozhrani, rozhrani RS232, RS 485.)

2.6 Metody méreni

V dnesni dobé Ize zméfit spotiebu elektrické energie dvojim zplisobem
a) Prima metoda:
K pfimému meéteni se pouzivajielektroméry. Nebot' elektroméry ndm ukazuji piimou velikost

odebirané energie ze sité. Z hlediska praktického méfeni energie v domacnostech je tato metoda

vvvvvv



Obr.1: Elektromer

b) Neprima metoda:

Metoda nepfimého méfeni spociva v tom, Ze neméfime pfimou hodnotu energie, ale méfime
veli¢iny, ze kterych pomoci vypoétu dosdhneme pozadované hodnoty. Wattmetrem zjistime
pozadovany vykon a stopkami celkova doba odbéru elektrické energie. Sou¢in vykonu a casu je

elektricka prace:
(W=P.t). 1 kWh= 1000 Wh = 3600000 Ws = 3600000 J
Pi‘evodniky elektrického vykonu

JelikoZ vypocetni technika pro fizeni vyrobnich procesii je dnes vyuzita téméet vSude je nutno
prevadét méfené veliCiny na stejnosmérny signal. Pro praktickd méfeni se pouziva prevodnikil,jejichz
vystupni veli¢inou je stejnosmérné napéti nebo proud. Princip amplitudové Sitkové modulace byl
nejznaméj$i ve vyuziti pocitacové technice. Tento princip byl velmi vhodny k méfeni efektivnich

hodnot napéti a prouda.

Ptevodniky (MT) jsou nyni konstruované jako samostatné, vestavéné do plastového pouzdra. Ve
spodni castizakladniho télesa je umisténa zdrojova deska. Moderni obvodové feSeni zdroje umoziuje
obsahnout cely rozsahnapéjecich napéti ve dvou rozsazich, dle volby zékaznika. Nové typy
pfevodnikll jsou dle moznosti vestavéné doplastového pouzdra s polovicni $ifkou. Elektronické
obvody jsou umistény vSechny na jedné desce plosného spojev SMT montazi. Tyto pfevodniky jsou
také variantné feSeny bez vlastniho zdroje s napajenim po vystupni lince.Kazdy pfevodnik obsahuje
vstupni obvody pro galvanické oddéleni vlastniho méticiho obvodu a vystupnizesilova¢ pro prevedeni

vystupniho signalu na unifikovany vystup. [2]



Typy pievodnikii ¢inného vykonu
MTP 102- prevodnik ¢inného vykonu v jednofazové siti

Popis funkce: vstupni signaly jsou galvanicky oddéleny transformatory a zesileny. Po vynasobeni
principem TDMmodulace je vysledny stejnosmérny signal vyfiltrovan a zesilen na unifikovany

vystupni signal. Pfevodnik jejednosystémovy.[2]

Podminky poucziti:

Rozsah méteného proudu 0% az 120% In.

Rozsah méteného napéti 50% az 120% Un.

Popis svorek: Siroké pouzdro 1,2 vstup méfeného proudu

9,12 vstup méfeného napéti

13,14 vystupni signal (14 +)
15,16 pomocné napajeni AC, DC (16 +)
3,4,5,6,7,8,10,11 nezapojeny

Spotieba vstupt 1.10-3 VA/V, 3.10-2 VA/A

Typ pievodni charakteristiky — ¢.1;¢.3;¢.6;

Pfipojovaci schéma prevodniku:

MTP 102
L1 “—
M
k [ udv
u W
() (2
e
= E= - +
Mapajeni Vystup

MTP 303-ptevodnik ¢inného vykonu v tfifazové ttivodiCové vyvazené siti

Popis funkce:vstupni signaly jsou galvanicky oddéleny transformatory a zesileny. Po vynasobeni
principem TDMmodulace je vysledny stejnosmérny signdl odpovidajici vykonu v jedné fazi

vyfiltrovan a zesilen na unifikovanyvystupni signal. Pfevodnik je jednosystémovy. [2]

Podminky poucziti:

Rozsah méteného proudu 0% az 120% In

Rozsah méteného napéti 50% az 120% U

Popis svorek: §iroké pouzdro 1,2 vstup meéfeného proudu (fAzového)
9,10,11 vstup meéfeného napéti (sdruzeného)
13,14 vystupni signal (14 +)



15,16 pomocné napajeni AC, DC (16 +)
3,4,5,6,7,8,12 nezapojeny

Spotieba vstupi 1.10-3 VA/V, 3.10-2 VA/A

Typ prevodni charakteristiky  ¢.1;¢.3;¢.6;

Ptipojovaci schéma prevodniku:

s K LI'I.I'ITP:H]:!
L1 —K- t,l EI
ONONO L=
OOE ® O
Y 99
Napéjenu Ws’up ?paf @;SI

MTRP 313-ptevodnik ¢inného vykonu v tfifazové tiivodiCové nevyvazené siti

Popis funkce: vstupni signaly jsou galvanicky oddéleny transformatory a zesileny. Po vynasobeni
principem TDMmodulace jsou vysledné stejnosmérné signaly odpovidajici vykonim v jednotlivych
fazich vyfiltrovany, seCteny azesileny na unifikovany vystupni signal. Pfevodnik je dvousystémovy v

Aronové¢ zapojeni. [2]

Podminky pouziti:
Rozsah méteného proudu 0% az 120% In
Rozsah méteného napéti 50% az 120% Un
Popis svorek: §iroké pouzdro  1,2,5,6 vstup méfenych proudi ( fazovych)
9,10,11 vstup mereného napéti ( sdruzeného)
13,14 vystupni signal (14 +)
15,16 pomocné napajeni AC, DC (16 +)
3,4,7,8,12 nezapojeny
Spotieba vstupt 1.10-3 VA/V, 3.10-2 VA/A

Typ ptevodni charakteristiky  ¢.1, €.3, €.6,

Ptipojovaci schéma ptevodniku:

MTP 313
MTP 313 L1
K L
L1 L2 ~
L3
k I

= &é :
? ‘?’? e

Napapni

Napa}em



3 MeéFici pristroje

V této casti kapitoly jsou podrobnéji rozebrany vSechna méfidla, kterd jsem mél v nasledujicim
métenim.

3.1 Voltcraft

Mgéri¢ spotfeby elektrické energie slouzi k méfeni a analyze Udaji o spotiebé elektrickych
pristroji. Mé&Ficipfistroj se zapoji jednoduse mezi zasuvku a elektricky pfistroj a nevyzaduje zadnou
dalsi slozitou instalaci.Provoz je spolehlivy jen s v domacnosti se standardni zasuvkou s ochrannym
kontaktem se jmenovitymnapétim 230 V/AC. Max. jmenovity vykon nesmi ptekrocit 3500 W. Pii
pretizeni se produkt mizeposkodit. Nesmi byt dohromady zapojeno vice piistrojipro méfeni spotieby

el. energie. [4]

Nepriznivé okolni podminky pro voltcraft jsou:
- Vlhko nebo vysoka vlhkost vzduchu,
- Prach a hotlavé plyny, pary nebo rozpoustédla,

- Bourka resp. boutkové podminky jako silna elektrostaticka pole atd.

Vi FCRAFT.

ENERGY LOGGER 4DOOF

Obr. 2: Votcraft

Technické udaje:[4]

Provozni napéti 230 V/AC 50/60 Hz
Max. vykon/proud 3500 W/15 A
Indikace méfeni vykonu 0,1-3500 W
Indikace spotfeby energie 0,000 - 9999 kWh
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Displej 3 tadkovy, v 1 fadce 4 mista
Oblast tarifu 0,000 - 9,999
Ptesnost 5-3500 W (£ 1% + 1 Count)
2-5W (5% + 1 Count)
<2 W (£15% + 1 Count)

Vyrovnavaci baterie 3V, CR1620

Okolni podminky 10 - 50 °C/max. 90%rF (nekondenzujici)
Provozni vyska: max. 2000 m (nad NN)

Hmotnost cca240 g

Rozmeéry (dx$xv) 164 x 82 x 83 (mm)

Kategorie prepéti CATII

Stupeni znecisténi 2

Cena pfistroje cca 1000 K¢.

3.2Duwi

Pristroj pro méteni elektrické energie slouzi k monitorovani a méfeni spotteby elektrické energie

a elektrické zatéze.

Me¢fti elektrické napéti (V), proud (A), vykon (W), zdanlivy vykon (VA), frekvenci sité (Hz) a
vykonovy faktor (PF). Zobrazuje také aktualni ¢as, dobu pfipojeni a po zadani sazby za elektiinu také

celkové ndklady.

Obr. 3:Diiwi
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Technické udaje: [5]

Napéjeni:
Max. zatiZent:
Rozsah napéti:

Rozsah méteni proudu:

Rozsah zobrazeni spotiebované el.energie:

Frekven¢ni rozsah:
Ptesnost hodin:

Vlastni spotieba:

Rozsah provoznich teplot
Zalozni nabijeci baterie

Ceska zastrcka a zdsuvka

Cena pristroje cca 400-500 K¢

230 V~/ 50 Hz

16 A, 3680 W

190-276 V AC, presnost +/- 3 %
0,03-16 A, presnost +/- 5 % max
0-9999,9 kWh

45-65 Hz

max +/- 1 minuta/mésic

<0,5W

-10°C to +40°C

2 x 1,5 V (LR44A)

3.3MDS-U (Monitor distribucnich siti — napéti)

Monitor MDS-U slouzi k méfeni, pfedzpracovani a zaznamenani hodnot napéti, proudt a ucinki

v siti nn, vn, vvn. Umozituje méfeni signdli obsazenych v sitovém napéti, jejichz frekvence spada do

frekvencniho rozsahu HDO.

Za pomoci ptisluSnych programi 1ze na pocitaci v prostiedi WINDOWS zobrazit z méfenych i

vypoctenych veliCin jak ¢asové pribehy, tak i jejich statistiky. Na pocitaci lze pribézné sledovat

posloupnost vysilanych signald HDO a vybranych dalSich velicin.

MDS-U pracuje automaticky a je uréeny pro nepietrzité méfeni veli€in a sledovani vysilani HDO.

Zmérené hodnoty jsou zaznamenavany do kruhové paméti (FEPROM) s kapacitou 512 kB.

Jako své prednosti, které MDS-U uvadi, jsou malé rozméry (vhodné pro métfeni v energetice) a

bezpecnost.
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Obr.4: Monitor distribucnich siti MDS-U

Mérené veliciny:[6]

3 stiidava napéti

3 stfidavé proudy

3 G¢iniky

1 teplota

vypadky napajeni

3 slozky napéti o frekvenci HDO

1 slozka napéti o frekvenci HDO

maximalni a minimalni velikosti telegram HDO az ve 3 fazich

ptijem telegramu HDO

Vypocitané veliciny:[6]

¢inné vykony, vykony jalové induktivni i kapacitni
¢inné energie, jalové induktivni a jalové kapacitni energie

vypocet amplitudy a faze proudu nulovym vodi¢em
Rozsahy, presnosti méieni:[6]

Napéti: méti TRMS
Ujm = 230 V/ 100V(pouzeMDS-U)/ 57,7V(pouzeMDS-U)
mefici rozsah: 0OUjm — 1,2 Ujm
presnost: 1 % Ujm + 1 digit.
rozliSeni: do 0,8 Ujm je 1 digit = 2,24V
0d 0,8 Ujm do 1,2 Ujm je 1 digit = 0,56V
pojistky napétovych vstupi jsou: F 200mA / 250V
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Proud: méti TRMS
Ijm podle pouzitého proudového snimace.
mefici rozsah - 0 [jmaz 1,3 jm
presnost: 1 % + 1 digit.
rozliSeni: - 1 digit = 0,52 % Ijm
Megfici klestovy transformator MT PRYM
[im= 1A, 5A, 30A, 150A
méfici rozsah: 0 [jm - 1,3 [jm
presnost: 1% Ijm
Mgtici klestovy transformator MT 100A, MT 300A, MT 600A, MT 1000A
méfici rozsah: 0 [jm - 1,3 [jm
presnost: 1% Ijm
Rogowski snimac¢ s redukei 100A, 300A, 600A, 1000A
méfici rozsah: 0 [jm - 1,3 [jm
presnost: 1% Ijm
Uginik: pramér z rozdilu osmi priichodt nulou napéti a proudu.
rozsah méfeni 0° az 359°
prresnost méieni - 1 %
pii napéti 0,8 Ujm az 1,2 Ujm
pii proudu 0,1 Ijmaz 1,3 [jm

Cena pfistroje cca 50 000K¢ s kompletnim piislusenstvim

3.4ENA 330 (Elcom Network Analyzer)

ENA330 je soucasti komplexniho modularniho systému BK-ELCOM pro monitoring a analyzu
kvality elektfiny v souladu s platnymi normami. Moderni koncepce systému BK-ELCOM je zalozena
na bazi technologie virtualni instrumentace. Zakladem analyzatoru je vykonné PC a firmware
(softwarova aplikace). Zakaznik si dle svych potieb voli hardwarovou podobu pfistroje a funkcionalitu
firmwaru. Cilem modularity firmwaru a volitelného hardwaru je dosazeni maximalni uzitné hodnoty

pro konkrétniho zdkaznika pifi minimalizaci pofizovacich nakladt.[7]

Model ENA330 je kompaktni analyzator kvality elektfiny bez displeje. Ptistroj je vybaven ¢tyfmi
napétfovymi a proudovymi vstupy. Proudy se méfi nepfimo pouzitim klasickych proudovych klesti s

zeleznym jadrem nebo flexibilnich Rogowského civek - AmpFLEX.[7]
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Rozméry umoznuji snadné uzavieni pristroje v rozvadecich. Pristroj se nastavuje z notebooku.
Pro snadnou komunikaci s perifernimi zafizenimi je pfistroj vybaven rozhranimi USB a Ethernet.
Ptistroj lze vybavit volitelnym rozsahem paméti pro ukladani naméfenych dat. Dle zvoleného

ukladaciho intervalu 1ze méFit a ukladat data nepietrzité az nékolik mésici.[7]

BN

Obr.5: Pristroj ENA 330

Technické udaje:[7]

Napét’ové vstupy

Pocet vstupti 4

Vstupni rozsahy 450V, 250V, 110V, 65V (RMS)

Sitka pasma 45Hz az 2,5kHz

Vstupni impedance 200kOhm, 10pF

Izola¢ni pevnost 4,2kV RMS, 50Hz, 1min

Piesnost +/-0,1%

Zapojeni 1-fazové, 3-fazové, 3-fazové + N, hvézda, trojuhelnik a Aron

Proudové vstupy:

Pocet vstupti 4

Vstupni rozsah dle pouzitych proudovych klesti
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Siika pasma 45Hz az 2,5kHz

Piesnost +/-0,1%

Hardware:

Operacni pamét’ 512MB RAM

Procesor Intel® Celeron® M

HDD CF 1GB

Rozhrani USB, Ethernet

A/D ptevodnik 16 bitt

Vzorkovaci frekvence 9600S/s, 19200S/s, 38400S/s
Napajeni 180 az 265V AC, 47 az 63Hz
Ptikon 20VA

Cena pfistroje cca 100 000K¢
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4 Meéreni nelinearnich spotrebicu

Cilem tohoto méfeni bylo porovnat vybrané méfici pfistroje v rdznych hodnotach ptikonu.
Hodnoty ptikonu jsou nastavovany tak, aby se piiblizily k béZnym spinanym zdrojum v domacnosti.
Méfeni bylo spiSe srovnavaci, nebot” jsem nemél k dispozici idealni zatéz, ktera by bézné spinané

zdroje simulovala.

4.1 Rozbor méreni

V idealn¢ ,,Cistém™ elektrickém systému ma proud i napéti tvar Cisté sinusovky. V praxi jsou
nesinusové proudy vysledkem prutoku proudu nelinedrni zatézi napajené sinusovym napétim.
V jednoduchém obvodu, ktery obsahuje pouze linearni prvky odpor, indukénost a kapacitu je proud,
ktery jimi protéka imérny napajecimu napéti (pii konkrétni frekvenci), takze pokud napéjeci napéti je
sinusové bude protékat sinusovy proud, tak jak ukazuje obr. 6. Voltampérova charakteristika zatéze
vyjadfuje vztah mezi napajecim napétim a proudem, jak ukazuje obr. 6 pro linearni zatéz. Je tieba
poznamenat, ze pokud se v obvodu vyskytuje reaktanéni prvek, bude mezi prib&hem napéti a proudu

fazovy posun. Uginik je sniZen, ale obvod je stale linearni.[8]

Valtampérova
Pribéh proudu charakieristika

Uhel

1340

Probéh nopéti

Obr.6: Casovy pribéh proudu linedrni zdtézi

Obr. 7 ukazuje situaci, kdy zatézi je jednoduchy dvoucestny usmériiova¢ s kondenzatorem tak,
jak je tomu u typického spinaného zdroje. V tomto piipadé protéka proud pouze tehdy, kdyz napajeci
napéti prekro¢i napéti na kondenzatoru, tzn. blizko Spickové hodnoty sinusového napéti, tak jak
ukazuje tvar voltampérové charakteristiky zatéze. Obvykle je voltampérovad charakteristika zatéze

N 2

a hystereze, pfiCemz body zlomu a sklon se bude ménit v zavislosti na zatézi.[8]
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Probéh proudu

Voltampérovd
charakieristika

Uhel

=40

Probéh napéti

Obr.7: Casovy priibéh proudu nelinedrni zatezi

4.2 Popis méreni

Ukolem bylo zméfit nelinedrni odporovou zatdZ (spotiebit) pomoci ¢tyf riiznych méficich
pristroju (Voltcraft, Diiwi, MDS-U a ENA330). Pfed odporovou zatézi byl zprvu pfipojen stmivac.
Stmiva¢ primarné slouzi ke stmivani osvétleni. Pies spinaci prvek (triak) propousti pouze c&ast

sinusovky. Tento princip je zdrojem vysSich harmonickych.

V dalSich ¢astech méfenibyl stmiva¢ nahrazenGraetzovym mistkem s kapacitami, které jsou
spojeny paralelné.Tato nelinedrni z4t€zZ ma rovnéz za pricinu vyssi harmonické. Oproti stmivaci, ktery
propousti ¢ast sinusovky, nelinearni zatéz sinusovku deformuje. Simuluje tedy spinané napéjeci

zdroje.

4.3 Zapojeni

1- Volteraft

2-Duwi

3-MDS-U

4-ENA 330

5- Nelinedrni zdt&? (stmivaZ, Graetziiv miistek s
kapacitami)

R- Odporova zatez

23V

Obr.8: Schéma zapojeni
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Obr.9: Zapojeni méricich pristrojii a zatézi

Obr.10: Zapojeni Voltcraftu a Diiwi
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4.4Namérené hodnoty

Po dobu vsech méteni se napéti pohybovalo mezi 239-241 V. Celkové zkresleni napéti (THD-U)

bylo 1,5-1,7 % zaptic¢inéné zkreslenim Skolni sit¢.

Zatez 1 |12=0,25A | R=10kQ
Zatez 2 |1z=0,4A | R=3,5kQ

Tab.1: Zapojeni zatéze 1 a smivace

U P S Irms THD cOsQ PF
[Vl [W] [VA] [mA] [%] [-] [-]
Woltcraft| 240,3 7,64 14,42 60 - - 0,53
Diiwi - 7 - - - - -
MDS-U | 239,9 7,07 14,32 57 - 0,69 -
ENA 330 | 240,1 7,0 14,21 60,56 104,64 0,67 0,468

V prvni ¢asti méfeni jsem zapojil zaté¢z 1. V disledku velkého odporu zatéZe jsem nastavil
hodnotu piikonu 7 W, aby nedochazelo k pretizeni reostatu. Podlepfistroje ENA 330 jsem tuto

hodnotu, za pomoci stmivace a odporové zatéze, vyladil.

Tab.2: Zapojeni zatéze 2 a stmivace

U P S Irms THD CoSQ PF
V] [W] [VA] [mA] [Yo] [-] [-]
Woltcraft| 241,0 70,88 93,27 387 - - 0,76
Diiwi - 74 - - - _ _
MDS-U 240,4 73,79 -49,14 368,7 - 0,83 -
ENA330 | 2407 70 93,9 | 3915 | 592 0,86 0,75

V dal$i Casti méfeni jsem nahradil zatéz 1 zat€zi 2. V dusledku niz$iho odporu zatéze jsem

nastavil vy$si hodnotu ptikonu na 70 W a méfeni se provedlo stejné jak v predchozim bode€.
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Tab.3: Zapojeni zatéze 2 a Graetzova muistku s kapacitami

C . U P S Irms THD cosQ PF
pristroje
[nF] [V] (W] [VA] [mA] [%o] [-] [-]
Woltcraft| 240,9 70,13 85,52 355 - - 0,82
Diiwi - 66 - - - - -
0 MDS-U | 2404 70,31 -3,82 292,8 - 0,99 -
ENA330 | 2399 70 70,73 291,8 9,22 1 1
Woltcraft| 240,9 70,13 85,52 355 - - 0,82
47 Diiwi - 41 - - - - -
MDS-U | 2404 74,86 35,02 3437 - 0,91 -
ENA330 | 240,1 70 86,56 358,5 46,33 0,92 0,81
Woltcraft| 241 70,25 141,22 565 - - 0,49
Diiwi - 34 - - - - -
L7 TNibsu 2404 | 129,71 | 19,71 | 5456 - 0,98 -
ENA330 | 240,2 70 140,01 576,1 160,9 0,95 0,51
Woltcraft| 240,8 70,56 143,99 598 - - 0,49
1517 Diiwi - 33 - - - - -
MDS-U | 2404 143,31 | -10,52 597.8 - 1 -
ENA330 | 240,2 70 137,06 603,9 171,9 1 0,49
160
140
120
100
E %0 —o— Woltcraft
9 - -4 - . —— Diiwi
60 ﬁ\ MDS-U
\ —>—ENA 330
40 —_—
20
0
9,2 46,3 160,9 171,9
THD [%]

Graf 4: Zavislost naméreného prikonu na cinitelu harmonického zkresleni

Ve treti ¢asti métfeni jsem nechal zapojenou zatéz 2. Poté jsem nahradil stmiva¢ Graetzovym
mustkem s kapacitami. Po dobu vSech méfeni v této Casti jsem udrzoval na pfistroji ENA 330

konstantni piikon 70 W. Pomoci ptepinati na Graetzové mustku jsem piidaval hodnoty
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paralelnichkapacit, které mi deformovali sinusovku. V tab. 3 je vidét, ze cospse pohybuje kolem
jednicky. Z grafu je vidét velikd nepfesnost u pfistroje Diwi. Ptistroj MDS-U nabyva

nepfesnostis nartistem kapacit neboli s naristem deformace sinusovky.

Tab. 4. Zapojeni zatéze 1 a Graetzova muistku s kapacitami

C . U P S Irms THD cosQ PF
pristroje "
[nF] VI (W] [VA] [mA] [%o] [-] -]
Woltcraft| 241,0 12,45 30,36 126 - - 0,41
Diiwi - 12 - - - - -
151,7
MDS-U 240,4 - - 109 - nem -
ENA330 | 240,3 12 30,5 128,9 226,3 1 0,49
Woltcraft| 241,0 12,45 30,37 120 - - 0,43
Diiwi - 11 - - - - -
51,7
MDS-U 240,4 - - 109 - nem -
ENA330 | 240,1 12 28,5 118,2 2113 0,96 0,454
Woltcraft| 241,0 12,65 19,05 79 - - 0,68
Diiwi - 12 - - - - -
4,7
MDS-U 240,4 - - 83 - nem -
ENA330 | 240,2 12 19,4 80,1 117,9 1 0,622
Woltcraft| 241,0 12,65 13,75 57 - - 0,92
0 Diiwi - 12 - - - - -
MDS-U 240,4 - - 57 - nem -
ENA330 | 240.1 12 12,6 52,2 30,8 1 0,95
14
12 M i\:/ﬁ
10
E 8 —o— Woltcraft
a 6 —— Diiwi
——ENA 330
4
2
0
30,8 117,9 211,3 226,3
THD [%]

Graf 5: Zavislost naméreného prikonu na cinitelu harmonického zkresleni
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V této casti méfeni se méfeni provadelo stejné jako v predchozim bodg, s tim rozdilem, ze jsem
prohodil zatéz 2 za zat¢z 1. Podle piistrojeENA 330 jsem snizil a udrzoval konstantni prikon 12 W.
Pomoci piepinaci na Graetzové mustku jsem snizoval kapacity az k nule. Stejné jako v pfedchozim
meieni se cosppohyboval v jedniCce. Z grafu 5 lze vycist, ze pristroj MDS-U nebyl schopen
vypocitathodnotu ptrikonu.

Tab.5: Zapojeni zatéze 2 a stmivace

. U P S Irms THD cosQ PF
pristroje
[Vl [W] [VA] [mA] [Yo] [-] [-]
Woltcraft| 240,9 70,49 92,75 385 - - 0,76
Diiwi - 74 - - - - -
MDS-U | 240,4 73,79 -49,04 368,7 - 0,83 -
ENA330 | 240,5 70 93,9 389,3 59,6 0,86 0,74
Woltcraft| 240,8 41,29 91,74 381 - - 0,45
Diiwi - 55 - - - - -
MDS-U | 240,4 46,68 -75,31 368,7 - 0,52 -
ENA330 | 240,5 40 93,8 387,3 105,6 0,62 0,42
Woltcraft| 241,0 7,71 45,34 188 - - 0,17
Diiwi - 21 - - - - -
MDS-U | 240,4 1,99 -44,68 186 - 0,04 -
ENA330 | 240,5 7 46,3 192,5 200,1 0,34 0,14
80
70 -
60 -
50 -
E 20 = Woltcraft
o ® Diiwi
30 - = MDS-U
mENA 330
20 -
10 -
0 m
59,6 105,6 200,1
THD [%]

Graf 6: Porovnani prikonii v trech bodech méreni
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V paté ¢asti métreni jsem Graetziv mustek s kapacitaminahradil stmivacem. V tomto méfeni jsem
nechal zapojenou odporovou zatéz 2. Podle pristrojeENA 330 jsem za pomoci odporové zatéze a
stmivaCe nastavoval hodnoty (70, 40 a 7 W). Tyto hodnoty jsou béZné hodnoty u doméacich spinanych
zdroji. Ze sloupcového grafu 6 je vidét, ze pfi snizovani piikonu a zvySovani THD dochazi k veliké

nepfesnosti predevsim u piistroje Diiwi.

Tab. 6. Zapojeni zatéze 2 a stmivace

. . U P S Irms THD cosQ PF
pristroje
[Vl [W] [VA] [mA] [Yo] [-] [-]
Woltcraft| 240,9 22,22 105,8 439 - - 0,21
Diiwi - 57 - - - - -
MDS-U | 240,4 21,52 -98,34 418,3 - 0,22 -
ENA 330 | 240,8 20 108,9 439.,4 163,2 0,40 0,20
Woltcraft| 240,9 21,42 82,39 342 - - 0,26
Diiwi - 42 - - - - -
MDS-U | 240,4 21,48 -67,06 2932 - 0,31 -
ENA 330 | 240,8 20 75,9 314,1 142,5 0,47 0,27
Woltcraft| 240,9 20,39 39,99 166 - - 0,51
Diiwi - 28 - - - - -
MDS-U | 240,4 - - 160 - nem -
ENA330 | 240,7 20 41,8 173,1 97,2 0,67 0,48
Woltcraft| 241,0 20,14 33,02 137 - - 0,61
Diiwi - 23 - - - - -
MDS-U | 240,4 - - 109 - nem -
ENA330 | 240,6 20 32,3 133,6 76,8 0,77 0,62
Woltcraft| 241,0 19,81 27,51 114 - - 0,72
Diiwi - 21 - - - - -
MDS-U | 240,4 - - 109 - nem -
ENA330 | 240,6 20 26,5 109,2 56,7 0,86 0,75
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Graf 7: Zavislost naméreného prikonu na cinitelu harmonického zkresleni

V posledni ¢asti méfeni jsem, opét za pomoci odporové zatéze a stmivace, udrzoval na pfistroji
ENA 330 konstantni ptikon 20 W. Z grafu 7 1ze vy¢ist, Zze s naristem¢initele harmonického zkresleni
dochazi k nardstu nepfesnosti u pfistroje Duwi. Pfistroj MDS-U neni schopen pfi nizSich

harmonickych vypocitat velikost ptikonu.

Tab. 7: Chyba méreni prikonu v zavislosti na ENA 330

P absolutni chyba chyba THD
piistroje [WI [-] [%] [%]
Woltcraft 21,42 1,42 6,63 -

Diiwi 42 22 52,38 -
MDS-U 21,48 1,48 6,89 -
ENA 330 20 0 0,00 142,5
Woltcraft 22,22 2,22 9,99 -
Duwi 57 37 64,91 -
MDS-U 21,52 1,52 7,06 -
NA 330 20 0 0,00 163,2
Woltcraft 20,39 0,39 1,91 -
Duwi 28 8 28,57 -
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MDS-U - - - -
NA 330 20 0 0,00 97,2
Woltcraft 20,14 0,14 0,70 -
Duwi 23 3 13,04 -
MDS-U - - - -
NA330 20 0 0,00 76,8
Woltcraft 19,81 -0,19 -0,96 -
Duwi 21 1 4,76 -
MDS-U - - - -
NA 330 20 0 0,00 56,7
70,00
60,00 / P
50,00 /
40,00
S =0— Woltcraft
e
S 30,00 —8-Diiwi
z MDS-U
20,00 /./ =>=ENA 330
10,00 — R
0,00 _*_(*/
56,7 76,8 97,2 163,2 163,2
-10,00
THD [%]

Graf 8: Zavislost chyby na cinitelu harmonického zkresleni

V této tab. 7 se nachazi vypocet absolutni a chyby v %. Jako skute¢nd hodnota je hodnota
ptistroje ENA 330.

Ptiklad vypoctu: pro prvni fadek Voltcraft Xs- skute¢na hodnota

Absolutni chyba: AX = Xm — Xs = 21,42 — 20 = 1,42 Xm- méfend veli¢ina

Chyba: & =2X 4100 = 222 4 100 = 6,63%
Xm 21,42
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4.57.avér méreni

Ptistroj ENA 330, diky své veliké pfesnosti, mi po dobu v§ech méteni byl referenénim ptistrojem,

podle kterého jsem se tidil.

Z tabulkovych hodnot a naslednych grafii lze vycist, Ze piistroj Voltcraft se nejvice priblizil
k referenénim hodnotam pristroje ENA 330. Vtab. 3 a4, kdy byla zapojena jako nelinearni zatéz
(Graetziv mustek s kapacitami), vidime u pfistrojeDiiwi, Ze s vy$§i hodnotou piikonu a nartstem

Cinitele harmonického zkresleni se zvétSuje jeho nepfesnost méreni. S niz§im prikonem tomu tak neni.

MDS-U mél pfti ptitomnosti vysSich harmonickych veliké nepfesnosti. V tab.4 a Castecné v tab. 6
je vidét, ze u pristroje MDS-U neni hodnota pfikonu uvedena. Ptistroj pravdépodobné v disledku

¢astého prichodu nulou, nebyl schopen tuto hodnotu vypoditat.

5 Zavér

Ptistroje Voltcraft a Diiwi jsou bézné méfici pristroje, snadno ovladatelné a lehce dostupné na
trhu v ramci cenové dostupnosti.Oba tyto pfistroje jsou piedev§im komerénimi pfistroji. Diky své
malé velikosti a snadnosti uziti jdou snadno pouzit v kazdé domacnosti pro méfeni ptikonu réiznych
spotiebicl. V predchozim méteni jsem zjistil, Ze pfistroj Voltcraft je piece jen lepSim pristrojem nez
Diiwi. Ma vice funkci a zabudovany slot pro pamétovou kartu, diky které lze za pomoci pocitace
sledovat uloZena data. Doba zaznamu je po minutach.Diiwi vzhledem svym parametrim a své
presnosti je spiSe bran jako orientaéni meétici pfistroj. V piredchozim méfeni jsem zjistil, Ze nabyva

velikych neptesnosti u vyssich harmockych hodnot

Ptistroje MDS-U (monitor distribu¢nich siti) a ENA 330 (sitovy analyzator), jsou uzivany
predevsim pro méfeni v elektroenergetice. Jejich cena se pohybuje v fadove desitkach tisic korun. Jsou
to pfenosné metici pfistroje, navic vybavené pfislusnymi komponenty. Diky svym propojovacim
kabelim Ize pfistroje propojit pfimo s pocitacem a zobrazovat métené prubéhy. Po nainstalovani

pfislusného programu lze signal méfit, upravovat a ukladat.
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