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ABSOLVENTSKÁ PRÁCE
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kvality elektrické śıtě
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Anotace

Absolventská práce realizovaná pod záštitou firmy Schneider Electric je zaměřena

na měřeńı kvality elektrické śıtě. Hlavńım ćılem práce je vytvořeńı kompletńıho návrhu

přenosného rozváděče s analyzátorem elektrických śıt́ı ION 7650, který bude sloužit pro

měřeńı elektrických śıt́ı a prezentaci dané problematiky zákazńık̊um. Součást́ı práce je

kompletńı oživeńı, nastaveńı a vytvořeńı komunikace mezi určitými komponenty, základńı

seznámeńı se softwarem StruxureWare Power Monitoring, jeho instalace, konfigurace

včetně jednoduché vizualizace a nastaveńı reportu EN50160. Posledńı krok zahrnuje tes-

továńı a vytvořeńı manuálu.

Kĺıčová slova: StruxureWare Power Monitoring, kvalita elektrické śıtě, analyzátor elek-

trické śıtě ION 7650, vizualizace.

Annotation

Graduation work realized under the auspices of Schneider Electric is focused on me-

asuring the quality of the electricity network. The main goal of the graduate thesis is to

create a complete design of portable switchboard with electrical networks analyzer ION

7650, which will be used for the measurement of electrical networks and presentation of

the issue to customers. The work includes a complete revival, set up and creates communi-

cation between certain components, basic familiarity with software StruxureWare Power

Monitoring, installation, configuration, including a simple visualization and settings of

report EN50160. The last step involves testing and creating a manual.

Key words: StruxureWare Power Monitoring, power quality, electrical network analyzer

ION 7650, visualization.
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2.2 Napájećı napět́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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2.4 Flikr – rychlé změny napět́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.4.1 Nastaveńı GPRS routeru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.5.5 Vizualizace měřeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.5 Komponenty – sṕınaný zdroj a notebook . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Kapitola 1

Úvod

Se stále zvyšuj́ıćım se počtem elektronických zař́ızeńı v našem profesńım a osobńım

životě (poč́ıtače – sṕınané zdroje, motory – frekvenčńı měniče a obecně zař́ızeńı generuj́ıćı

vyšš́ı harmonické kmitočty) je stále d̊uležitěǰśı zabývat se problematikou kvality elektrické

śıtě, a to z d̊uvodu možného fyzického poškozeńı daného zař́ızeńı.

Měřeńı kvality elektrické śıtě má zásadńı význam pro dosažeńı optimálńıho výkonu

a představuje d̊uležitý proces v zjǐst’ováńı př́ıpadných problémů s kvalitou elektrické śıtě.

V dnešńı době je možné sledovat odběr energíı online. Dı́ky měřeńı můžeme tedy identi-

fikovat jednak plýtváńı s elektrickou energíı, ale i optimálńı využ́ıváńı kapacit systémů.

Ćılem projektu je návrh přenosného rozváděče s analyzátorem kvality elektrické śıtě

ION 7650. Př́ıstroj je primárně určen, na rozd́ıl od konkurenčńıch př́ıstroj̊u firem jako

je Fluke atd., pro trvalé umı́stěńı v přenosném rozváděči a implementaci společně se

softwarem StruxureWare Power Monitoring. Předmětný software z výše specifikovaného

př́ıstroje stahuje výsledky měřeńı a poskytuje zákazńıkovi v podobě online měřeńı a re-

port̊u prostřednictv́ım webového klienta komplexńı ucelený přehled elektrické śıtě.

Struktura této práce, která je napsána v LATEX2ε
1 (Schenk, C., 2009), je následuj́ıćı.

Kapitola 2 obsahuje problematiku kvality elektrické śıtě dle normy EN50160. V kapitole 3

jsou uvedeny jednotlivé kroky od návrhu, technické dokumentace, oživeńı rozváděče,

instalace a konfigurace softwaru až po testováńı. V př́ılohách práce je uveden obsah

přiloženého DVD, použitý software, časový plán AP, popis analyzátoru ION7650 a rozmı́s-

těńı komponent̊u.

Autorovi práce bylo umožněno využ́ıvat materiály firmy Schneider Electric a nacháźı

se zde pouze obrázky vytvořené autorem, nebo ve vlastnictv́ı firmy Schneider Electric.

1LATEX2ε je rozš́ı̌reńı systému LATEX, což je kolekce maker pro TEX. TEX je ochranná známka American

Mathematical Society.
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Kapitola 2

Problematika kvality elektrické śıtě

(dle normy EN50160)

Jak bylo zmı́něno v předchoźım textu, tato kapitola stručně analyzuje problematiku

měřeńı kvality elektrické śıtě, plně v souladu s normou EN50160 (Český normalizačńı

institut, 2000). Detailněǰśı rozbor je řešen v prezentaci (nevytvořené autorem této AP),

která se nacháźı v př́ıloze A na DVD ve složce Problematika kvality.

2.1 Harmonické zkresleńı kmitočtu

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u je rozpoznáváńı harmonického napět́ı, které je

představováno poměrem k základńı frekvenci, tzn. řád harmonického kmitočtu. Parametr

charakterizuj́ıćı př́ıslušnou nelinearitu nazýváme činitel harmonického zkresleńı.

(a) sinusový lineárńı pr̊uběh (b) sinusový nelineárńı pr̊uběh

Obrázek 2.1: Rozd́ıl mezi lineárńım a nelineárńım sinusovým pr̊uběhem
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KAPITOLA 2. PROBLEMATIKA KVALITY ELEKTRICKÉ SÍTĚ 3

Rozd́ıl mezi lineárńım a nelineárńım sinusovým pr̊uběhem lze vidět na obrázku 2.1.

Harmonické napět́ı je zp̊usobeno předevš́ım nelineárńım zat́ıžeńım od spotřebič̊u, které

jsou připojeny k distribučńı śıti (ČEZ, 2016). Z toho vyplývá skutečnost, že harmonické

proudy, impedance śıtě a harmonická napět́ı jsou v odběrných mı́stech elektrické śıtě

časově proměnné.

Z předmětné normy EN50160 vyplývá požadavek, že činitel harmonického zkresleńı

by neměl překročit hodnotu 5 % pro napět́ı a 10 % pro proud. Bližš́ı informace viz. norma

EN50160 a prezentace.

Ned́ılnou součást́ı této problematiky je i skutečnost meziharmonického napět́ı, které je

představováno sinusovým napět́ım, jehož kmitočet se nacháźı právě mezi harmonickými

kmitočty. Pokud se meziharmonická napět́ı bĺıž́ı k základńımu kmitočtu (v evropské elek-

trické soustavě 50Hz), nastává tzv. flikr. Problém flikru je řešen v podkapitole 2.4.

2.2 Napájećı napět́ı

Z výše uvedené normy vyplývá definice velikosti dohodnutého napájećıho napět́ı, které

je nazýváno jmenovité napět́ı śıtě. Existuje zákonná dohoda mezi dodavatelem a odběra-

telem, kdy může být do předávaćıho mı́sta přivedeno napět́ı odlǐsné od jmenovitého.

Vzhledem ke skutečnosti, že v distribučńıch elektrických śıt́ıch ńızkého napět́ı neńı

provedeno žádné ř́ızeńı napět́ı, jsou śıtě navrženy tak, že provozovatel distribučńı śıtě má

omezené možnosti ovlivňovat zvyšováńı, resp. snižováńı zat́ıžeńı odběratel̊u. Jak je obecně

známo, odchylky napájećıho napět́ı v distribučńıch śıt́ı nesmı́ přesáhnout ±10 % hodnoty

jmenovitého napět́ı. Bližš́ı problematika je analyzována v normě EN50160 a prezentaci

uvedené výše.

2.3 Kmitočet elektrické śıtě

Kmitočet elektrické śıtě udává počet kmit̊u, které jsou dokončeny v pr̊uběhu pevně

daného časového okamžiku, v př́ıpadě distribučńı śıtě se jedná o 1 sekundu. Jak je uvedeno

v předchoźı podkapitole, jmenovitá hodnota kmitočtu evropských distribučńıch śıt́ı je

50Hz. Odchylky od této hodnoty záviśı na interakci p̊usobeńı mezi zdroji (předevš́ım

generátory) a zat́ıžeńım.



KAPITOLA 2. PROBLEMATIKA KVALITY ELEKTRICKÉ SÍTĚ 4

V současné době je tato problematika složitá, nebot’ regulace turb́ın mnohdy přesahuje

technická maxima. Druhou cestou jsou tedy tzv. chytré śıtě (smart grids) (Martin

Plchút, 2015). Tato problematika ovšem přesahuje obsah této AP, tud́ıž je zde zmı́něna

pouze pro úplnost. Hlubš́ı analýza se nalezne v normě EN50160 a prezentaci.

2.4 Flikr – rychlé změny napět́ı

Jedná se o rychlé změny a koĺısáńı napět́ı, které je definováno amplitudou a frekvenćı.

Odchylkou jednoho nebo druhého parametru od normálńıch hodnot se může významně

zhoršit jeho kvalita. Flikr (L’obuš Cabala, 2010), neboli blikáńı světelných zdroj̊u, je tak

vlastně d̊usledkem náhodných nebo opakuj́ıćıch se fluktuaćı obálky napět́ı, která vzniká

rušeńım v procesu výroby, přenosu, nebo distribuce elektrické energie. Toto rušeńı je

nejčastěji zp̊usobeno velkou proměnlivou zátěž́ı (rychle se měńıćı činný a jalový odběr).

Vzhledem ke skutečnosti, že flikr p̊usob́ı na vizuálńı vńımáńı člověka změnami světelné-

ho toku ze světelných zdroj̊u, je jim v současné době věnována vysoká pozornost předevš́ım

v oblastech bezpečnosti a ochrany zdrav́ı při práci (BOZP) a v oblastech medićıny. Dále

je d̊uležitá mı́ra vńımáńı flikru a je dělena na dvě základńı skupiny:

1) Krátkodobá mı́ra vjemu flikru:

– Normou je vyžadována hodnota parametru Pst ≤ 1.

2) Dlouhodobá mı́ra vjemu flikru:

– Normou je vyžadována hodnota parametru Pst ≤ 0.65.

2.5 Přechodové jevy

Přechodové jevy vznikaj́ı v elektrických, datových a komunikačńıch obvodech. Jejich

doba trváńı je velice krátká a pohybuje se v řádech milisekund až nanosekund. Jedná se

o rychlé změny frekvence u napět́ı, nebo proudu. Přechodové jevy lze rozdělit do třech

základńıch typ̊u. Prvńım typem jsou impulzivńı přechodové jevy, druhým typem jsou

oscilačńı přechodové jevy a posledńım typem jsou přechodové jevy vzniklé náhodně.
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Dále je možné provést rozděleńı dle polarity. U impulzivńıho přechodového jevu na

obrázku 2.2(a) je znázorněn impulz s jednosměrnou polaritou, u kterého je patrná vysoká

frekvence a špičková hodnota. U oscilačńıho přechodového jevu na obrázku 2.2(b) lze

vypozorovat kladnou a zápornou polaritu zp̊usobenou kapacitńı a induktivńı zátěž́ı.

(a) Impulzivńı přechodvý jev (b) Oscilačńı přechodový jev

Obrázek 2.2: Pr̊uběhy s přechodovým jevem

Zdrojem přechodových jev̊u mohou být např. blesky, přeṕınáńı kompenzaćı, odboček

transformátor̊u, připojováńı a odpojováńı zátěž́ı, elektrostatický výboj a daľśı. Důsledkem

může být poškozeńı zař́ızeńı, narušeńı systémů – ztráta dat, nebo menš́ı poškozeńı, která

se projev́ı později.

2.6 Koĺısáńı napájećıho napět́ı

Jedná se o náhlé sńıžeńı, nebo zvýšeńı hodnoty napět́ı a to pod, či přes stanovené

meze. Tyto meze se pohybuj́ı pro podpět́ı od 10 % do 90 %, pro přepět́ı od 110 %

do 180 % a pro dlouhodobé přerušeńı méně než 10 % nominálńıho napět́ı. Z toho je

patrné, že hodnota koĺısáńı napájećıho napět́ı se procentuelně vztahuje k nominálńımu

napět́ı śıtě v dané distribučńı soustavě. V technické praxi je sdružené nominálńı napět́ı

v př́ıpadě distribučńı śıtě NN 400V, v př́ıpadě śıt́ı VN většinou 6 kV, 22 kV, 110 kV,

400 kV. V souladu s normou EN50160 je koĺısáńı napájećıho napět́ı rozděleno:

1) Krátkodobé koĺısáńı napájećıho napět́ı:

– Norma udává trváńı krátkodobého koĺısáńı napět́ı od p̊ul periody do jedné

minuty. V anglickém jazyce jsou pro tyto poruchy použ́ıvány termı́ny sag –

podpět́ı a swell – přepět́ı.
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– Nejčastěǰśım zdrojem podpět́ı jsou meteorologické jevy, technické poruchy na

vedeńı, nebo např. zv́ı̌rata. Vlivem těchto krátkodobých podpět́ı může doj́ıt

k vybaveńı jistič̊u či resetováńı zař́ızeńı – ztrátě dat, nebo přerušeńı chodu

výrobńı linky.

– Přepět́ı naopak bývá zp̊usobeno nejčastěji zemńı poruchou, změnou zat́ıžeńı

śıtě, nebo přeṕınáńı stupň̊u kompenzaćı. Důsledky jsou horš́ı než u podpět́ı,

může totiž doj́ıt k destrukci či poškozeńı zař́ızeńı.

2) Dlouhodobé koĺısáńı napájećıho napět́ı:

– Norma udává trváńı dlouhodobého koĺısáńı napět́ı od jedné minuty až do řádu

hodin. Pokud se jedná o dlouhodobá podpět́ı śıtě, obvykle menš́ı než 90 %

nominálńıho napět́ı, d̊usledkem většinou bývá sńıžený a nevyrovnaný výkon.

– Naopak při dlouhodobých přepět́ıch śıtě vyšš́ıch než 110 % nominálńıho napět́ı

docháźı k nežádoućımu vyṕınáńı nadproudových zař́ızeńı, nebo zkráceńı život-

nosti motor̊u vlivem nadměrného zahř́ıváńı.

– U trvalého přerušeńı napájećıho napět́ı je nominálńı napět́ı menš́ı než 10 % a

pohybuje se od jedné minuty do několika hodin. Lze jej rozdělit na krátkodobé,

spojené s vybaveńım jistič̊u při poruchách, a dlouhodobé přerušeńı, které je

povětšinou zapř́ıčiněno poruchami na transformátorech nebo vlivem počaśı na

vedeńı vysokého napět́ı.

2.7 Nesymetrie napájećıho napět́ı

Nesymetrie napájećıho napět́ı, jak je obecně známo, je dána ztrátou symetrie vektoru

fázového napět́ı. Ve většině př́ıpad̊u je tato nesymetrie vyvolána problémy na trans-

formátorech, kondenzátorech (kompenzaćıch), velkými délkami a špatně dimenzovanými

pr̊uřezy kabel̊u, nebo např́ıklad nesymetrickým odběrem. Pokud je nesymetrie napět́ı

větš́ı než 2 %, hroźı např́ıklad nadměrné zahř́ıváńı vinut́ı motor̊u.

Jak vyplývá z výše uvedeného textu, problematika kvality elektrické śıtě je představová-

na širokým spektrem faktor̊u, které je nutno měřit, analyzovat a to tak, aby se jim

předcházelo, resp. aby byly pońıženy v co největš́ı š́ı̌ri.



Kapitola 3

Vlastńı technické řešeńı

Vlastńı technické řešeńı je představováno požadavky objednatele přenosného boxu pro

měřeńı kvality elektrické śıtě. Měřićı komplex muśı splňovat zadané technické parametry.

3.1 Analyzátor elektrické śıtě ION 7650

Jedná se o energetický měřič kvality energie pro śıtě NN, které představuj́ı elektrické

śıtě veřejných služeb, hlavńı př́ıvody nebo kritické zátěže distribučńıch śıt́ı NN.

Obrázek 3.1: Analyzátor elektrické śıtě ION 7650

Základńı charakteristikou analyzátoru ION 7650 (Schneider Electric, 2009), na

obrázku 3.1, je skutečnost, že přidává symetrické měřeńı komponent, detekci rychlých

přechodových jev̊u, zápis tvaru vlny při 1024 vzorćıch/cyklus a monitorováńı souladu

kvality energie. Jedná se o charakteristiky pevné. Druhou část́ı jsou charakteristiky voli-

telné dle potřeb uživatele.

7
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3.1.1 Volitelné charakteristiky, vlastnosti

Jedná se o zař́ızeńı, které obsahuje či neobsahuje displej. Daľśı ned́ılnou součást́ı je

jazyková podpora pro r̊uzné světové jazyky. Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, jedná se o ana-

lyzátor, jehož výsledky se později analyzuj́ı v souladu s IEC nebo IEEE záznamy konfi-

gurovatelné uživatelem .

Vlastńı tř́ıfázové měřeńı prob́ıhá ve čtyřech kvadrantech s vysokou tř́ıdou přesnosti,

která čińı dle IEC 0,2 %. Je také možné samostatně měřit dále specifikované fyzikálńı

veličiny, jako jsou hodnoty napět́ı, proudu, ve středńım vodiči a zemńıho proudu, výkonu,

frekvence, účińıku, spotřeby, energie a doby provozu. Je také samozřejmost́ı, že u ana-

lyzátoru je možné nastavit korekce přesnosti MTP, včetně vyrovnáńı ztrát. Z předchoźıho

textu vyplývá vynikaj́ıćı schopnost monitorováńı souladu kvality energie. Př́ıstroj sa-

motný obsahuje:

• 4 analogové vstupy,

• 16 digitálńıch stavových/č́ıtačových vstup̊u,

• 7 digitálńıch ř́ıd́ıćıch/pulzńıch výstup̊u,

• 65 zadaných hodnot pro alarmy a ovládáńı,

• 5 komunikačńıch port̊u: Ethernet, modem, RS-232/485, RS-485, optický

čelńı panel. Komunikačńı kanály pro Ethernet a modem pro 31 zař́ızeńı

na portu RS-485,

• vestavěný web server, email pro alarmy a data

3.2 Návrh přenosného rozváděče pro měřeńı kvality

elektrické śıtě

Na základě požadavk̊u, které vznikly z dodavatelsko-odběratelských vztah̊u, byl na-

vrhnut přenosný oceloplechový rozváděč o rozměrech 600x600x300mm. Plastový rozváděč

byl z d̊uvodu možného mechanického poškozeńı odmı́tnut. Rozváděč byl vyprofilován

jako dodávka od firmy Schneider Eletric. Výkresovou výrobńı dokumentaci, vytvořenou

v softwaru AutoCAD, je možno dohledat v př́ıloze A na DVD ve složce Výkresová výrobńı

dokumentace.
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3.3 Tvorba technické dokumentace

Technická dokumentace je vytvořena plně v souladu s platnou ČS. legislativou a obsa-

huje čtyři základńı části: technický popis zař́ızeńı jako komplexu, liniové schéma zapojeńı,

komunikačńı schéma zapojeńı a technicko-obchodńı specifikace. Liniové a komunikačńı

schéma zapojeńı je součást́ı výkresové výrobńı dokumentace.

3.3.1 Technický popis zař́ızeńı jako komplexu

Technický popis zař́ızeńı jako komplexu bude popsán v následuj́ıćım textu. Základem

celého měř́ıćıho zař́ızeńı je oceloplechový rozváděč (viz předchoźı text), na jehož čelńım

panelu jsou rozmı́stěny vizualizačńı a ovládaćı prvky, viz obrázek 3.2.

Přeṕınač 1 (NAPÁJENÍ BOXU ZÁSUVKA – MĚŘENÍ) je určen pro typ napájeńı

z exterńıho př́ıvodu, nebo ze samotného připojeného měřeńı. Přeṕınačem 2 (TYPMĚŘENÍ

NN – VN) je nastavován typ měřeńı. To znamená měřeńı na NN nebo VN (realizované po-

moćı napět’ových transformátor̊u). Na čelńım panelu je také samotný analyzátor popsaný

v předešlém textu.

Obrázek 3.2: Předńı strana přenosného rozváděče

Pokud se bude měřit na NN (230V fázové, 400V sdružené) 50Hz, je možné napájet

rozváděč jak z měřeného př́ıvodu, tak z exterńıho př́ıvodu. Pokud by se měřeńı nasazovalo

na měřeńı VN (např. 13000V fázové, 22000V sdružené), je nutné použ́ıt napět’ové měřićı

transformátory, které maj́ı obvykle lineárńı převod z 22 kV na 100V, či 110V. Maj́ı také

omezené zat́ıžeńı sekundárńıch ćıvek. Dı́ky tomu neńı možné využ́ıt variantu s napájeńım

rozváděče z měřeného obvodu, a je nutné použ́ıt exterńıho př́ıvodu. Podrobný popis

zapojeńı a popis vstup̊u a výstup̊u analyzátoru se nacháźı v př́ıloze D.
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Měř́ıćı vstupy na obrázku 3.3 lze naj́ıt na zd́ı̌rkách na vrchńı straně rozváděče. Jsou

rozděleny na proudové a napět’ové. Dle liniového schématu zapojeńı je analyzátor chráněn

pojistkovým tř́ıfázovým odpojovačem. Na proudové svorky jsou připojovány měř́ıćı prou-

dové transformátory, které se umist’uj́ı na př́ıslušné vodiče. V tomto př́ıpadě převád́ı

v závislosti měřený proud na hodnotu 5A, d́ıky čemuž se analyzátor nemůže poškodit

vlivem vysokého proudu. Všechny uvedené svorky jsou s analyzátorem propojeny. Na levé

straně rozváděče (ve spodńı části) je umı́stěn konektor pro napájeńı z exterńıho př́ıvodu.

Na pravé straně rozváděče (v horńı části) byl vytvořen otvor pro pr̊uchodku pro př́ıpadné

protažeńı ethernetového kabelu.

Obrázek 3.3: Napět’ové a proudové vstupy

3.3.2 Liniové schéma zapojeńı

Jak je možné vysledovat ze schématu zapojeńı, měřićı komplex je samostatně jǐstěn,

tud́ıž nevyžaduje exterńı jǐstěńı napájeńı. Společně s hlavńım jǐstěńım je propojen signa-

lizačńı kontakt, který je připojen k digitálńım svorkám analyzátoru pro př́ıpad signali-

zace výpadku napájećıho napět́ı. Uvnitř přenosného rozváděče se nacháźı záložńı zdroj

(UPS) 3.4(a) napájećıho napět́ı pro př́ıpad výpadku exterńıho napájeńı, nebo napájeńı

z připojeného měřeńı. Nastane-li výpadek napájećıho napět́ı, je UPS schopna několik mi-

nut dodávat celému rozváděči elektrický proud. Dı́ky tomu může analyzátor a notebook

v této situaci zpracovat data a uložit je. Dı́ky GPRS routeru na obrázku 3.4(b) je možné

připojit celý komplex k internetu i v př́ıpadě, že v bĺızkosti nebude Wi-Fi śıt’. Analyzátor

je napájen 230V a pro větš́ı bezpeč́ı nav́ıc samostatně jǐstěn. Totéž plat́ı i pro zdroj

stejnosměrného napět́ı 24V, o kterém je psáno dále v textu.
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(a) Záložńı zdroj APC Back-UPS CS 650 VA (b) GPRS router

Obrázek 3.4: Komponenty – UPS a GPRS router

Součást́ı komplexu je také zdroj stejnosměrného napět́ı 24V na obrázku 3.5(a) určený

pro napájeńı switche, relé a signalizačńıho kontaktu v souvislosti s digitálńımi vstupy.

Celkem jsou v rozváděči umı́stěny 3 elektrické zásuvky a GPRS router je napájen přes

napájećı adaptér zapojený do elektrické zásuvky. Do druhé elektrické zásuvky je pomoćı

napájećıho adaptéru zapojen také notebook na obrázku 3.5(b), na němž jsou nainsta-

lovány nezbytné softwary. Notebook je umı́stěn v přenosném rozváděči bez displeje. Pro

zobrazováńı dat je možné připojit exterńı monitor nebo př́ıstup pomoćı vzdálené plochy.

Třet́ı zásuvka je ponechána volná pro připojeńı exterńıho zař́ızeńı.

(a) sṕınaný zdroj 24V (b) Notebook Dell e6410

Obrázek 3.5: Komponenty – sṕınaný zdroj a notebook



KAPITOLA 3. VLASTNÍ TECHNICKÉ ŘEŠENÍ 12

3.3.3 Komunikačńı schéma zapojeńı

Daľśı ned́ılnou součást́ı je komunikačńı schéma zapojeńı. Pro komunikaci mezi ana-

lyzátorem, GPRS routerem a notebookem je nezbytným komponentem switch, s ńımž

jsou komponenty propojeny propojovaćımi kabely pro Ethernet. Switch obsahuje celkem

5 port̊u pro konektor typu RJ45 a muśı být napájen ze zdroje stejnosměrného napět́ı

24V.

3.3.4 Technicko-obchodńı specifikace (TOS)

TOS popisuje veškeré použité zař́ızeńı a prvky, včetně vodič̊u a kabel̊u. Všechny

použité komponenty je možno dohledat v př́ıloze A na DVD ve složce Seznam mate-

riálu. Použité vodiče a kabely lze dohledat v př́ıloze A na DVD ve složce Seznam vodič̊u.

3.4 Oživeńı měřićıho systému po kompletaci

rozváděče firmou EMCOS

Po dokončeńı technické dokumentace obsahuj́ıćı konstrukčńı, liniové a komunikačńı

schéma zapojeńı bylo možno dále pokračovat v práci. Na základě spolupráce firem Schnei-

der Electric a EMCOS byla dohodnuta kompletace přenosného rozváděče právě firmou

EMCOS dle vytvořené technické dokumentace.

Obrázek 3.6: Přenosný rozváděč pro měřeńı kvality elektrické śıtě
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Po předáńı validované technické dokumentace a všech komponent̊u byl přenosný

rozváděč sestaven, ošt́ıtkován a předán k oživeńı. Sestavený přenosný rozváděč je možné

vidět na obrázku 3.6 a rozmı́stěńı komponent̊u uvnitř je dohledatelné v př́ıloze E.

V rámci oživeńı bylo nutné prověřit veškerou funkčnost, což zahrnuje kontrolu reálného

zapojeńı dle výkresové dokumentace, oživeńı komunikace, nastaveńı analyzátoru a GRPS

routeru, instalaci a nastaveńı softwar̊u.

3.4.1 Nastaveńı GPRS routeru

Prostřednictv́ım GPRS routeru lze připojit celou měř́ıćı sadu k internetu. Uvnitř

GPRS routeru je vložena SIM karta, což umožňuje připojeńı k mobilńım śıt́ım a představu-

je obrovskou výhodu pro mı́sta, kde neńı možné připojeńı notebooku k Wi-Fi śıti. GPRS

router je propojen přes switch k notebooku Dell, kde jsou nainstalovány nezbytné soft-

wary. Dı́ky možnosti připojeńı k internetu je možné k notebooku přistupovat i přes funkci

vzdálené plochy (např. program Team Viewer).

Samotné nastaveńı GPRS routeru bylo provedeno velice rychle. Pro správnou a funkčńı

komunikaci bylo nutné nastavit IP adresu lokálńı śıtě. IP adresa byla zvolena 192.168.1.1

s maskou podśıtě 255.255.255.0 a výchoźı bránou 0.0.0.0. Na obrázku 3.7 lze vidět prostřed́ı

konfigurace GRPS routeru. Veškerá ostatńı nastaveńı nebylo nutno konfigurovat a byla

ponechána v továrńım nastaveńı.

Obrázek 3.7: Konfigurace GPRS routeru
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3.4.2 Nastaveńı analyzátoru ION7650

Nastaveńı analyzátoru lze provést dvěma zp̊usoby. Prvńım zp̊usobem je nastaveńı

přes displej samotného analyzátoru, druhým zp̊usobem je nastaveńı přes software a to

bud’ programem ION Setup nebo nástrojem Designer, který je součást́ı softwaru Stru-

xureWare Power Monitoring. Celkově lze nastavit obrovské množstv́ı parametr̊u. Nej-

rychleǰśım zp̊usobem je nastaveńı IP adresy přes displej a následné dokonfigurováńı přes

program ION Setup.

Obrázek 3.8: Základńı nastaveńı

Na obrázku 3.8 je zobrazeno základńı nastaveńı (Basic Setup). V tabulce 3.1 jsou

vypsány d̊uležité parametry a také jejich popis. Toto nastaveńı je nutné zadat pro správnou

funkci měřeńı analyzátoru.

Tabulka 3.1: Parametry základńıho nastaveńı

Parametr Popis

PM1 Volts Mode nastaveńı zapojeńı měřićıch vstup̊u, viz př́ıloha D

PM1 PT Prim velikost napět́ı na primárńı ćıvce

PM1 PT Sec velikost napět́ı na sekundárńı ćıvce

PM1 CT Prim velikost proudu na primárńı ćıvce

PM1 CT Sec velikost proudu na sekundárńı ćıvce

PM1 I4 Prim velikost proudu na nulovém vodiči primárńı ćıvky

PM1 I4 Sec velikost proudu na nulovém vodiči sekundárńı ćıvky

Voltage Nominal velikost nominálńıho napět́ı – vyhodnoceńı harmonických kmitočt̊u
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Pro komunikaci mezi analyzátorem, notebookem a GPRS routerem je nutné nastaveńı

IP adresy, masky podśıtě a výchoźı brány. Śıt’ové nastaveńı analyzátoru je ukázáno na

obrázku 3.9. Daľśı komunikačńı rozhrańı nejsou v přenosném měřeńı využita, a proto zde

nejsou uvedena daľśı bližš́ı nastaveńı.

Obrázek 3.9: Konfigurace śıt’ového nastaveńı

Obrázek 3.10: Kvalita elektrické śıtě

Velmi d̊uležitou kartou při konfiguraci analyzátoru je vyhodnoceńı kvality elektrické

śıtě na obrázku 3.10. Hodnota nominálńıho napět́ı je zde určena pro vyhodnocováńı

přepět́ı a podpět́ı. Dle normy EN50160 jsou zde nastaveny procentuálńı hodnoty přepět́ı

(swell) a podpět́ı (sag). Parametr Waveformat je složen ze dvou č́ısel – např. 32x54. Prvńı



KAPITOLA 3. VLASTNÍ TECHNICKÉ ŘEŠENÍ 16

č́ıslo udává počet vzork̊u na periodu a druhé č́ıslo počet zaznamenaných cykl̊u. Paramet-

rem Post Event Cycles je určováno, kolik period se zaznamená od zachyceného výkyvu.

Z toho vyplývá, že analyzátor je schopný zaznamenat i určitý počet cykl̊u před událost́ı.

3.5 StruxureWare Power Monitoring

Dı́ky softwaru StruxureWare Power Monitoring je umožněno sledováńı dat v reálném

čase a hraje tak d̊uležitou roli v měřeńı. V následuj́ıćıch podkapitolách bude uvedeno:

instalace softwar̊u, popis systému, pevný klient, webový klient a vizualizace měřeńı.

3.5.1 Instalace softwar̊u

S ohledem na finance a rozměry byl pro instalaci softwar̊u vybrán notebook DELL

s odmontovaným displejem. Nejdř́ıve bylo nutné provést změny nastaveńı v BIOSU no-

tebooku, tedy parametru, d́ıky němuž se notebook sám zapne při detekci napět́ı na

napájećım konektoru. Druhým krokem bylo nainstalováńı systému WINDOWS 7, 64bi-

tové verze a ovladač̊u. Aby se zajistil stálý chod notebooku, byla vypnuta možnost

převedeńı poč́ıtače do režimu spánku. Instalace všech d̊uležitých programů byla pro-

vedena dle př́ıslušných manuál̊u. Jedná se o programy ION setup, StruxureWare Power

Monitoring a Microsoft SQL databáze.

3.5.2 Popis systému

StruxureWare Power Monitoring je software společnosti Schneider Electric pro moni-

torováńı elektrických śıt́ı. Umožňuje jak sledováńı dat v reálném čase, tak i prohĺıžeńı his-

torických záznamů. To zahrnuje měřeńı spolehlivosti dodávek energie včetně jej́ı analýzy

s návaznost́ı na alarmńı systém s odezvou při kritických situaćıch. Dı́ky informaćım

ze systému lze sńıžit náklady na energie, vyhnout se prostoj̊um a optimalizovat pro-

voz. Svými vlastnostmi (vizualizace a alarmńı systém) je kromě operátorských středisek

využitelný i pro energetiky a ekonomy (dashboardy a reporty). Do softwaru lze integro-

vat zař́ızeńı od jednoduchých pulzńıch měřidel, elektroměr̊u, multimetr̊u, přes analyzátory

śıtě a jističe s měřeńım pro ńızké napět́ı, po ochrany a hardware pro vysoké napět́ı. T́ım

StruxureWare Power Monitoring představuje ucelené řešeńı pro monitoring elektrické śıtě.
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Software samotný je určený k instalaci na operačńıch systémech společnosti Microsoft.

Architektura instalace může být bud’ na samostatný server, kde běž́ı databázový server

i monitoring, nebo na servery oddělené, kdy každý server zajǐst’uje jeden z programů.

Podporované jsou placené i bezplatné verze Microsoft SQL server.

Pro aplikace menš́ıho rozsahu je vhodná varianta samostatného serveru s bezplatnou

verźı databáze, kdy se nepředpokládá velký objem sb́ıraných dat. Naopak pro rozsáhlé

aplikace je vhodněǰśı použ́ıt placené verze MS SQL a rozdělené architektury.

Z uvedeného popisu vyplývá, že pro ukládáńı historických dat jsou použity databáze

běž́ıćı pod instanćı SQL serveru. Naopak aplikačńı server se stará o běh vizualizace,

webového serveru, komunikace se zař́ızeńımi, import/export dat do databázového serveru

a správu systému. Jsou zde také umı́stěny nástroje pevného klienta, které budou popsány

v podkapitole 3.5.3. Inženýrský (pevný klient) lze ovšem kromě samotného aplikačńıho

serveru instalovat i na klientské PC. Kromě pevného klienta je možné pro náhled dat

využ́ıt i webový klient, viz podkapitola 3.5.4. O jeho běh se stará samotný server a je

možné ho otevř́ıt z internetového prohĺıžeče na libovolném PC, mobilńım telefonu či

tabletu v ethernetové śıti. Některé z nástroj̊u vyžaduj́ı instalaci doplňku MS Silverlight.

Pro sběr dat z měřeńı a pro komunikaci mezi stanicemi a servery je nejčastěji využ́ıvána

ethernetová śıt’. Nejpouž́ıvaněǰśım protokolem u většiny zař́ızeńı je Modbus (nejpodporo-

vaněǰśı protokol u většiny zař́ızeńı Schneider Electric) a OPC, př́ıpadně speciálńı protokol

ION pro analyzátory śıtě jako je ION7650. Některé př́ıstroje využ́ıvaj́ı rovnou již ether-

netovou komunikaci, ty ostatńı (elektroměry, jističe atd.) pak mohou využ́ıvat sériovou

linku na rozhrańı RS485.

Rozd́ıly jsou také u ukládáńı a zpracováńı dat. Z jednodušš́ıch př́ıstroj̊u jsou moni-

toringem vypoč́ıtávány aktuálńı hodnoty, které jsou následně zpracovány a uloženy do

databáze. U pokročileǰśıch př́ıstroj̊u (ION7650) jsou data ukládána př́ımo v měřidlech a

software si tak vyč́ıtá nejen aktuálńı hodnoty, ale i historické záznamy. To přináš́ı výhodu

při výpadćıch komunikace mezi serverem a měřidly, kdy nedojde ke ztrátě nebo mezerám

v datech.

3.5.3 Pevný klient

Pevný klient slouž́ı kromě náhledu na data převážně pro konfiguraci a management

monitoringu. Přehled jeho nástroj̊u je následuj́ıćı:
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1) Vista:

– Nástroj slouž́ıćı k př́ıstupu do vizualizace měřeńı, jej́ı tvorbě a úpravám. Na

rozd́ıl od webového klienta umožňuje zadávat konstanty a ovládat prvky systé-

mu. Slouž́ı též k zobrazeńı událost́ı
”
Globálńı záznam událost́ı“.

2) Designer:

– Rozhrańı pro blokové programováńı VIP procesor̊u, př́ıstroj̊u z řady ION7650.

3) Management Konzole:

– Nástroj pro celkovou administraci systému. Umožňuje př́ıstup k nástroj̊um

jako diagnostika komunikace, správa databáze, vytvářeńı vlastńıch Modbus

zař́ızeńı, nastavováńı uživatelských účtu atd. Tento nástroj rovněž umožňuje

přidávat do systému daľśı zař́ızeńı.

– Důležité jsou tyto položky: pracovǐstě – definice bran systému jako Mod-

busové a ION brány, OPC servery, převodńıky připojené na COM poč́ıtače,

př́ıstroje – definice jednotlivých př́ıstroj̊u v systému (ethernetové śıti, na

bráně Modbus RTU atd.), události systémového záznamu – interńı nebo

systémový log událost́ı (výpadky komunikaćı, přihlašováńı uživatel̊u, systémové

chyby atd.).

4) Web Application:

– Odkaz pro spuštěńı webového klienta.

5) Reporter:

– Umožňuje uživateli s využit́ım programu Microsoft Excel definovat a vytvářet

reporty z dat uložených v databázi nebo archivech.

3.5.4 Webový klient

Pro př́ıstup k webovému klientu je nutné spustit internetový prohĺıžeč a zadat správnou

adresu. Po načteńı webového klienta se zobraźı přihlašovaćı formulář, kde se zadá platné

uživatelské jméno a heslo. Při jeho správném zadáńı se načte webový klient, kde je na

hlavńı lǐstě umı́stěno 5 základńıch záložek (zvýrazněné červeným rámečkem na obrázku
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3.11). Mezi těchto 5 základńıch záložek se řad́ı: dashboardy (nástěnky), diagramy (vi-

zualizace), tabulky, alarmy/události a reporty. Mimo hlavńı panel se nacháźı odkaz na

nastaveńı a nápověda.

Obrázek 3.11: Záložky webového klienta

3.5.5 Vizualizace měřeńı

Pro analyzátor jsou v softwaru StruxureWare Power Monitoring připraveny obrazovky

(vizualizace). Tyto obrazovky jsou dostupné z rozhrańı Vista a taktéž přes webové roz-

hrańı. V horńı části diagramu (vizualizace) je umı́stěno 6 základńıch záložek (zvýrazněné

červeným rámečkem na obrázku 3.12) s online monitoringem a historíı měřeńı.

Obrázek 3.12: Vizualizace měřeńı
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V prvńı záložce (napět́ı/proudy) je zobrazeno několik základńıch parametr̊u, mezi

něž patř́ı hodnoty sdruženého napět́ı, fázového napět́ı, proud̊u a výkon̊u na každé fázi,

frekvence, účińıku, nesymetrie napět́ı a pr̊uměrné hodnoty proudu, napět́ı a výkonu.

Druhá záložka (kvalita elektrické śıtě) obsahuje všechny hĺıdané parametry dle normy

EN50160. V této záložce lze vidět zaznamenané události (přechodové děje, podpět́ı,

přepět́ı), napět’ové poruchy, měřeńı harmonických kmitočt̊u, měřeńı flikru a daľśı pa-

rametry kvality uvedené v normě.

Třet́ı záložka (energie a odběr) vypov́ıdá o okamžitém výkonu znázorněném ve čtyř

kvadrantech a přehledu odběru energie

Ze čtvrté záložky (vstupy/výstupy) se źıskávaj́ı informace o stavech digitálńıch vstu-

pech a výstupech analyzátoru.

V páté záložce (mezńı hodnoty) je možné nastaveńı limitńı hodnoty, např. proudu,

kdy se při překročeńı stanovené hodnoty spust́ı alarmńı systém.

Na posledńı šesté záložce (nastaveńı/diagnostika) je možné vidět nastaveńı parametr̊u

analyzátoru. Pokud je tento diagram zobrazen v prostřed́ı Vista, tak je možné tyto pa-

rametry měnit.

3.6 Laboratorńı testováńı

Po dokončeńı všech d̊uležitých konfiguraćı a seznámeńı se softwarem bylo možno zač́ıt

s testováńım přenosného rozváděče. Po předešlé dohodě bylo domluveno, že testováńı

bude prob́ıhat ve školńıch prostorách v pavilonu E na d́ılně Ing. Jǐŕıho B́ılého. Během

testováńı byli př́ıtomni někteř́ı studenti ze školy VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Úst́ı.

Při testováńı byl přenosný rozváděč připojen k tř́ıfázovému asynchronńımu motoru

v nezat́ıženém stavu. Pro měřeńı proudu byly využity školńı měř́ıćı proudové trans-

formátory (nasazené na jednotlivé fáze), které byly připojeny na proudové vstupy přenos-

ného rozváděče. Pro měřeńı napět́ı byly vodiče připojeny na svorky motoru a následně i

na napět’ové vstupy.

Po spuštěńı motoru bylo možno zabývat se samotným měřeńım hodnot a parametr̊u.

Následovalo vytvořeńı tabulky v softwaru StruxureWare Power Monitoring, do které se po

dobu 1 minuty zapisovaly např. proudy, napět́ı a výkony na jednotlivých fáźı. Naměřené

hodnoty umožňuj́ı zpracováńı graf̊u. Na obrázku 3.13 je zobrazen graf proud̊u na jednot-

livých fáźı.
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Obrázek 3.13: Graf s rozběhovými proudy motoru

Z grafu je patrné, že rozběhové proudy motoru měly v momentu spuštěńı hodnotu

±1, 55A a do 2 sekund klesly na hodnotu ±0, 94A. Je to dáno t́ım, že při spuštěńı motoru

jsou potřeba vyšš́ı proudy na rozběh než při samotném chodu motoru.

Obrázek 3.14: Graf s rozběhovými proudy motoru

Na grafu zobrazeném na obrázku 3.14 je možno vidět sinusový pr̊uběh proudu na

jedné fázi. Při pohledu na tento pr̊uběh je patrné, že analyzátor zachytil rušeńı v podobě
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oscilačńıho přechodového jevu. Provedené měřeńı lze považovat za jednoduché a pro co

nejlepš́ı report kvality je vyžadováno dlouhodobé nasazeńı v provozu.

3.6.1 Report kvality elektrické śıtě dle EN50160

Reporty kvality elektrické śıtě poskytuj́ı uživatel̊um potřebná data kdykoliv potřebuj́ı.

Vytvářeńı report̊u může být ř́ızeno manuálně, plánovaně nebo automaticky a výsledné

reporty jsou odeśılány e-mailem. Reporty mohou být generovány ve formátu HTML, XLS,

nebo PDF, exportováńı dat je možné provádět ve formátech XML, HTML, PDF, XLS a

TIFF. Ukázku reportu kvality je možné dohledat v př́ıloze A na DVD ve složce Report

kvality. Jedná se o report vygenerovaný u nasazeného nepřenosného měřeńı u zákazńıka

Schneider Electric.

Obrázek 3.15: Report EN50160

Základńımi vstupńımi parametry reportu, viz obrázek 3.15, jsou: název (název re-

portu), př́ıstroje (zař́ızeńı zahrnuta do protokolu), hodnot́ıćı limity (maximálńı povolené

limity v rámci sledováńı interval̊u), obdob́ı protokolu (časové obdob́ı pro zpracováńı dat

reportu), konfiguračńı parametry EN50160 (nab́ıdka, zda se maj́ı zobrazovat konfiguračńı

vstupy) a varováńı (nab́ıdka, zda se maj́ı zobrazovat varovná oznámeńı jako chyběj́ıćı data

atd.). Po dokončeńı všech d̊uležitých krok̊u byl vytvořen manuálu, který je k dispozici

v podobě textového dokumentu v př́ıloze A na DVD ve složce Manuál.
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Závěr

Ćılem této absolventské práce bylo navrhnout přenosný rozváděč s analyzátorem kva-

lity elektrické śıtě ION 7650. Př́ıstroj je určen pro trvalé umı́stěńı v přenosném rozváděči

a implementaci společně se softwarem StruxureWare Power Monitoring.

Všechny požadované body se podařilo úspěšně splnit. Prvńım nezbytným krokem byla

analýza problémů kvality elektrické śıtě dle normy EN50160. Po zpracováńı jednotlivých

problémů bylo možné zaměřit se na samotný analyzátor elektrických śıt́ı ION7650 a návrh

přenosného rozváděče.

Následovalo vytvořeńı seznamu všech potřebných komponent̊u. To zahrnovalo vy-

hledáńı konkrétńıch komponent̊u dle parametr̊u, včetně rozměr̊u. Poté se mohlo zač́ıt

s tvorbou návrhu elektrického zapojeńı a následovalo vytvořeńı výkresové dokumentace

obsahuj́ıćı konstrukčńı, liniové a komunikačńı schéma zapojeńı.

Dokončená výkresová dokumentace byla předána spolu s komponenty firmě EM-

COS na kompletaci. Po obdržeńı zhotoveného přenosného rozváděče následovalo oživeńı.

To znamenalo prověřeńı veškeré funkčnosti zahrnuj́ıćı kontrolu reálného zapojeńı dle

výkresové dokumentace, oživeńı komunikace, nastaveńı analyzátoru a GRPS routeru,

instalaci a nastaveńı softwar̊u. Velká část této absolventské práce pojednává o softwaru

StruxureWare Power Monitoring, bez něhož by nebyl možný online monitoring. Popsány

byly jeho základńı funkce a prostřed́ı.

Posledńım krokem bylo provést laboratorńı testováńı, které úspěšně proběhlo ve školńı

d́ılně. Na základě ověřené funkčnosti testováńım byl pak vytvořen manuál.

Výsledkem je přenosný rozváděč pro měřeńı kvality elektrické śıtě dle požadavku firmy

Schneider Electric, jenž bude sloužit pro prezentaci dané problematiky zákazńık̊um.

23



Literatura
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD/DVD

K této práci je přiloženo CD/DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e

• Manuál

• Problematika kvality – prezentace Problematika kvality elektrické śıtě

• Report kvality – report kvality dle normy EN50160

• Seznam materiálu – použ́ıté komponenty

• Seznam vodičů – použité vodiče

• Výkresová výrobnı́ dokumentace – výkresová dokumentace ve formátu .dwg

• Ptacek AP 2015 2016.pdf – absolventská práce ve formátu PDF
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Př́ıloha B

Použitý software

AutoCAD 2013 〈http://www.cadstudio.cz/〉

ION Setup 〈http://www.schneider-electric.com/site/home/index.cfm/cz/〉

LATEX2ε 〈http://www.miktex.org/〉

Microsoft SQL Server 〈https://www.microsoft.com/cs-cz〉

StruxureWare Power Monitoring 〈http://www.schneider-electric.com〉

TeXStudio 〈http://www.texstudio.org〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo licenci vlastńı Schnei-

der Electric, Praha 5, U Trezorky 921/2, či Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum

odborné př́ıpravy, Sezimovo Úst́ı, Budějovická 421, kde autor toho času studoval a vytvořil

tuto absolventskou práci.
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

sestaveńı seznamu komponent̊u 4 týdny 10.11.2016 29.12.2015

AP: kapitola Úvod 2 týdny 28.11.2016 20.1.2016

výkresová dokumentace 5 týdn̊u 4.1.2016 20.2.2016

oživeńı rozváděče + čekáńı na kompletaci 9 týdn̊u 10.3.2016 7.5.2016

instalace softwaru a jeho konfigurace 2 týdny 25.3.2016 15.5.2016

testováńı 2 týdny 10.2.2016 28.6.2016

AP: kompletńı text 8 týdn̊u 12.4.2016 7.8.2016

vytvořeńı manuálu 2 týdny 28.4.2016 14.8.2016
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Př́ıloha D

Analyzátor ION 7650

Obrázek D.1: Popis zař́ızeńı – tlač́ıtka, vstupy, výstupy, konektory

IV



PŘÍLOHA D. ANALYZÁTOR ION 7650 V

Obrázek D.2: Zapojeńı měřićıch vstup̊u pro NN (př́ımé měřeńı)

Obrázek D.3: Zapojeńı měřićıch vstup̊u pro VN (s měřićımi trans-

formátory napět́ı)



Př́ıloha E

Rozmı́stěńı komponent̊u

Obrázek E.1: Rozmı́stěńı komponent̊u v rozváděči
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