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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva pouZitim analyzatoru sité DMG 800, specifikaci
vackovych spinacli pro rozsahy 2 A, 10 A, 30 A, 60 A a v neposledni radé specifikaci
pristrojovych transformatord proudu. V praci je detailni popis instalace, aby tento

rozvadécovy pristroj bylo mozné pouZit pro laboratorni i¢ely a béZna provozni méreni.

Klicova slova

Analyzator sité, ¢inny vykon, digitdlni multimetr, jalovy vykon, napéti, proud,

proudovy transformator, vackovy prepinac.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the use of the DMG 800 industrial power analyzer,
the specifications of cam switches for the ranges 2 A, 10 A, 30 A, 60 A and last but not
least the specifications of instrument current transformers. There is a detailed
description of the installation so that this switchboard device can be used for

laboratory purposes and routine operational measurements.

Key words

Industrial power analyzer, active power, digital multimeter, reactive power,

voltage, current, current transformer, cam switch.
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Uvod

Méreni je proces zkoumani vlastnosti predmeéti fyzikalnimi veli¢cinami a jevy, ktery
je zasadni pro veskeré védy. Zasahuje do vSech technickych obori a v dneSni dobé i do
témér vSech kaZdodennich cinnosti. Stava se soucasti naSeho Zivota a zcela
bezproblémové se s nim miZeme setkat v kazdodennim Zivoté, v obchodé, ve vyrobé.
Riznorodost téchto potieb odpovida riiznorodosti méricich pristroji. Pri méfeni jsme
jiz v dnesni dobé schopni dosahnout opravdu presnych hodnot méreni, protoZe na
mérici pristroje jsou stale vice kladeny naroky predevSim na presnost, rychlost a

z

komfort pri ovladani.

V soucasné dobé maji rozhodujici vyznam v oblasti elektrického méreni digitalni
multimetry. V zavislosti na konstrukci a funkc¢nosti lze pomoci multimetru mérit
stejnosmérné napéti a proudy, stridavé napéti a proudy, frekvence, kapacity, odpory
nebo teploty. Pomoci zarizeni lze také provést test Cinnosti tranzistori, diod nebo
elektrické kontinuity. Na rozdil od mobilniho multimetru je digitdlni multimetr
navrzen pro stacionarni pouziti vlaboratofi nebo priimyslu. Digitalni multimetry proto
uz davno nahradily ruckové analogové meérice diky presnéjSimu a pestiejSimu
poskytnuti mnohem vice funkci neZ jen méreni proudu, napéti a odporu.
Samoziejmosti je dnes i komunikace s pocitacem nebo jinym nadiazenym systémem.
Prvni multimetr byl vynalezen British Post Office - inZzenyrem Donald Macadie. Ten byl
totizZ nespokojeny, kdyZ s sebou musel nosit fadu samostatnych pristroji potirebnych

pro udrzbu telekomunikacnich okruhti [0].

V této bakalarské praci se budeme zabyvat pouzitim analyzatoru sité DMG 800,
ktery jeho vyrobce udava prave jako digitalni multimetr, specifikaci vackovych spinact
pro rozsahy 2 A, 10 A, 30 A, 60 A a v neposledni radé specifikaci pristrojovych

transformatort proudu.
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Seznam symboll a zkratek

AC
COM
DC
DIN
L, L1, L2 L3
LED
LCD
MTP
N

PE
S1,S2

USB

Altermating Current — stiidavy proud [V]
Communication port — komunikaéni port

Direct Current — stejnosmérmy proud [V]
Deutsches Institut fiir Normungh

Oznaceni fazovych vodict

Light-emitting diode — Elektroluminiscen¢ni dioda
Liquid Crystal Display — Displej z tekutych krystalt

Meéfici transformator proudu

Oznaceni stfedniho pracovniho vodice

Ochranny vodic¢

Proudové svorky

Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice dat

10
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1 Analyzator sité Lovato DMG 800

Analyzator sité DMG 800 od znacky Lovato je navrZen tak, aby kombinoval
maximalni moZnou snadnost provozu spolecné s Sirokou Skalou pokrocilych funkci.
Kromé velmi presného méreni proudu, napéti a vykond, nabizi také napriklad méreni
kmito¢tu namérenych napétovych hodnot, uciniku, asymetrie napéti a proudu,
maximalniho odbér vykonu a proudu, harmonické analyzy veli¢in vcetné jejich
zobrazeni na displeji apod. Analyzator zobrazuje spektralni slozky az do
31. harmonické. Analyzator je mozné vyuzit prevazné v elektricky specializovanych
laboratorich, ale i jinde. Je v pouzdru 96x96 mm [1,2] a diky jeho konstrukci ho
miiZeme snadno nainstalovat do jakychkoliv panell i bez pouziti riiznych nastroju.
Analyzator ma rozs$irenou schopnost zadniho panelu, kde je mozZné namontovat
zasuvné moduly fady EXP. Diky jeho grafickému LCD displeji s 128 x 80 pixely [1,2] ma
toto zarizeni uzivatelsky velmi snadné a prijemné rozhrani. Analyzator umi i
komunikovat s pocitacem pies USB rozhrani, ¢imz se jeho funk¢énost opét posouva
vySe. Dalsi, co je dilezité vyzdvihnout, jsou mozZnosti napajeciho napéti, diky kterym

miiZeme napdjet analyzator primo ze sité.

SN

Obr. 1.1 Analyzator sité DMG 800 (prevzato z [3])

Tlac¢itko MENU slouZzi k otevieni nebo ukonceni nabidky vizualizace, tlacitka

s Sipkou nahoru nebo dolu se pouzivaji k posouvani stranek mezi riznymi mozZnostmi

11
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a pro upravu nastaveni. Symbol Sipek v kruhu se pouZiva k potvrzeni volby a prepinani
mezi rezimy vizualizace. Po zapnuti zatizeni se jako prvni ukaZze logo Lovato electric
nasledované strankou s napétim. Pred samotnym pouZitim je tfeba multimetr
konfigurovat, tzn. nastavit v nastaveni hodnotu primarniho proudu proudového
transformatoru, sekundarni proud (1 A nebo 5 A) a vybrat mezi 3f, 2f nebo 1f
systémem. Zarizeni se po této konfiguraci restartuje a ndsledné je umoZnéno

nastavovat dal$i parametry, které budou potreba.
1.1 zakladni parametry

Minimalni hodnota napajeciho napéti u analyzatoru sité¢ DMG 800 musi byt pro AC
100 Va pro DC 110 V. Maximalni napéti, které je moZné pripojit na tento analyzator
sité je pro AC 440 V a pro DC 250 V. Diky témto parametriim jej tedy lze, jak uz bylo
uvedeno v predchozi kapitole, napajet pfimo ze sité. Jmenovity vstupni proud pfri
pouziti externiho proudového transformatoru je 5 A nebo 1 A. Mérici rozsah kmitoctu
by mél byt od 45 Hz do 66 Hz. Pfesnost méteni napéti nebo proudu je +0,2 % a pro
vykon a ucinik +0,5 %. Pokud bychom se bavili o presnosti méreni kmitocCtu, je to az

40,05 % [1].
1.1.1 RozsSifujici moduly frady EXP

K naSemu zatizeni Ize v zadni ¢asti pripojit fadu rozsireni [4]. Pro ukdzku jsou zde
predstaveny rozSirujici moduly rady EXP. Jsou navrZeny a vyvinuty pro zlepSeni funkci
konektivity, [/0, paméti a analyzy zakladniho nastroje, ke kterému jsou pripojeny -
v tomto piipadé k analyzatoru sité DMG 800. Do nasSeho zarizeni bude nainstalovan
rozSitujici modul z této rady pro zprostiedkovani komunikace s pocitacem - modul

EXP10 10.

EXP10 10 implementuje opticky izolované sériové rozhrani USB a je pripojen

jednoduchym zasunutim do rozSifujiciho slotu analyzatoru (viz obrazek 1.2 nize).

12
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CLICK!

Obr. 1.2 Pfipevnéni rozsifujicich modult (pfevzato z [4])

Pri zapnuti pristroj automaticky rozpozna modul. Kompaktni velikost modulu je

64x38x22 mm [5]. Modul se napaji primo z analyzatoru. Lze jej pripojit i bez pouZiti

naradi zptisobem plug - in na jednom z rozsitujicich sloti zarizeni. Na celni panel

skiiné bude nainstalovana redukce, ktera bude umoznovat prechod z rozhrani USB-B

na rozhrani USB-A. KdyZ se potom modul poprvé pripoji k pocitaci, budou muset byt

nainstalovany jeho ovladace [5], aby bylo moZné spravné pouzivat rozhrani USB jako

virtualni port COM.

Obr. 1.3 RozSifujici model EXP10 10 (prevzato z [5])

13
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1.2 Princip méfeni

Jak jiz bylo zminéno, analyzatorem sité mliZeme samoziejmé mérit napéti, proud

i vykony, a pravé na tato méreni se podrobnéji podivame v této kapitole.
1.2.1 Méreni napéti

Elektrické napéti mérime voltmetrem piipojenym paralelné ke spoti'ebici nebo ke

dvéma bodim A a B, mezi kterymi métrime rozdil potenciali pomoci vztahu (1.1).
Uag = ¢ — @alV], (1.1)
kde:
@4 - je elektricky potencial v bodé A [V]
@p - je elektricky potencial v bodé B [V].
Elektrické napéti mezi témito body A a B je dano praci A. Pri pfenosu naboje Q

z bodu A do bodu B vykona elektrické pole tuto praci. Vypocitdime ho pomoci
vztahu (1.2)

[V], (1.1)

kde:

U ... je elektrické napéti [V]

A ... je prace elektrického poje [J]

Q ... je elektricky naboj [C].

14
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1.2.2 Meéreni proudu

Piesna definice elektrického proudu zni: Jeden ampér je proud, ktery pti stalém
pritoku dvéma rovnobéznymi pifimkovymi velmi dlouhymi vodi¢i zanedbatelného
kruhového priifezu, umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 metr od sebe, vyvola mezi
vodici sflu 2 - 1077 newtont na 1 metr délky [6]. Elektricky proud je tedy zjednodu$ené

feCeno pocet elektrickych naboji, které projdou vodi¢em za urcity cas.

Podle casového pribéhu miizeme rozdélit proud na stiidavy, stejnosmérny,
priamérny, okamzity, staciondrni a nestacionarni. Velikost a smér stfidavého proudu
(z anglického alternating current nebo také AC) se méni s urcitou periodou a jeho
stfedni hodnota je nulova. Tento stiidavy proud ma typicky harmonicky pribéh a
vypocita se pomoci vztahu (1.3) [6]

i(t) =1, - sin(wt + @y + @), (1.2)
kde:

I, ... je amplituda stiidavého proudu

w ... je uhlova frekvence

@ --- je pocatecni faze stridavého napéti

@ ... je fazovy posun mezi proudem a napétim.

Stejnosmérny proud (z anglického direct current nebo také DC), jak uZ z nazvu

vyplyva, protéka proud poiad stejnym smérem. Domluveny smér tohoto proudu je od

kladného pélu k zadpornému. Jeho velikost se ale na rozdil od sméru zménit miize.

15
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Pokud prirezem vodice prochazi elektricky naboj rovnomeérnég, vypocitdme jeho

velikost pomoci rovnice (1.4)

1=—[A], (1.3)

O

kde:

Q ... je elektricky naboj [C]

t ... je doba, za kterou projde Q prirezem vodice [s].

Okamzity elektricky proud je definovan jako mnoZstvi naboje, které projde za

nekonecné kratky ¢as prirezem vodice a vypocita se vztahem (1.5) [6]

(1) = lim— = — 14
i }rl—l}(}At ot (1.4)

Pokud je elektricky proud konstantni, tzn. Ze ma velikost i smér toku v ¢ase se
neménici, oznaCujeme tento proud jako stacionarni a je jim generovano stacionarni
magnetické pole. Opakem tohoto proudu je nestaciondrni proud, tzn. v ase ménici

svou velikost nebo smér proudu.

Vv

Analyzator sité DMG 800 méri efektivni hodnotu proudu ve vodicich faze. Pomoci

naseho analyzatoru Ize nastavit jmenovity proud na 1 Anebo 5 A [1].

16
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1.2.3 Meéreni vykont

MnoZstvi prace vykonané za jednotku ¢asu [7], tak zni definice vykonu. MiiZeme

ho podle této definice vypocitat jako vztah (1.6)
w
P= - (1.5)

)

kde:
W ... je celkova prace []]
t ... je doba, za kterou se vykona prace [s].

Pokud by se jednalo o elektricky vykon, jde také o elektrickou praci, coZ znamen3,
Ze pokud se prenese za urcCity ¢as naboj mezi 2 misty s napétim u, je tato vykonana
prace rovna dW = u dq a okamZita hodnota vykonu je tedy derivace prace podle casu.

Tuto rovnici derivace ale miizeme upravit podle vySe zminéného vztahu (1.7) na

_dW dq

—d—q dt—U.'l, (16)

p

tzn. okamzity vykon je roven soucinu okamzitého napéti a proudu. Pokud vysledek
bude kladny, jedna se o spotiebu energie ve spottebici. Pokud bude hodnota zapornj,

jedna se o dodavani energie ze zdroje.

U stejnosmérného proudu je napéti i proud konstantni, miiZeme tedy napsat vztah

(1.8)

P=U-1=—=1]?-R. (1.7)

Piistroj tedy vynasobi zméiené napéti hodnotou zméreného protékajiciho proudu,
coZ znamena, Ze musi mérit obé veli¢iny naraz. V naSem pripadé mame v obvodu

ovSem stifidavy proud, coZ znameng, Ze obé veli¢iny (proud i napéti) jsou zavislé na

17
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Case. Jejich priibéhy jsou vétSinou periodické. U takovychto priibéhti mizeme definovat

stredni hodnotu vykonu jako vztah (1.9) [7]

1 (7 1 (7
P = —f p(t)dt = —f u(t)i(t)dt, (1.8)
T Jo T Jo

kde je vyjadiovan vykon prendasejici se od zdroje ke spotrebici, kde se méni na jiny
druh energie. Proto ho i nazyvame vykonem cCinnym. Pokud se jedna o sinusovy

pribéh, mizeme stredni hodnotu vypocitat pomoci vztahu (1.10)
P = U-1-cose, (1.9)
kde:
U ... je elektrické napéti [V]
[ ... je elektricky proud [A]
cos® ... je ucinik [-].

V rovnici oproti stejnosmérnému proudu pribyl tzv. ucinik. Ten vyjadruje zavislost
¢inného vykonu na fazovém posuvu proudu oproti napéti. Pokud by fazovy posuv byl
nulovy, znamenalo by to, Ze je zatéZ Cisté odporova a ucinik by se rovnal 1, takze by byl
vykon pouhym soucinem efektivniho napéti a proudu. KdyZ tomu tak ale neni a fazovy
posun neni nulovy, znamena to, Ze v zatézi miizeme najit kapacitni nebo induktivni
prvky a ucinik by byl mensi neZ 1. To by znamenalo, Ze samotny vykon by vychazel o
néco nizsi nez v predchozim pripadé. Mohla by nastat jeSté treti varianta a to takova,
Ze by se fazovy posun rovnal + g V tomto pripadé by zatéz byla bud’ Cisté induktivni
(+ g), nebo cisté kapacitni (— g) a ucinik by se rovnal nule, a tudiz by se nule rovnal i
cely vykon. TakZe by se cely vykon prenaSel mezi spotfebicem a zdrojem a Zadna

energie by se nespotiebovavala.
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Cast elektrického vykonu, kterd se vyméiuje mezi zdrojem a spotfebi¢em tam a
zpét, se oznaCuje jako jalovy vykon. Tato energie vytvari v prvni Casti periody
v kondenzatoru elektrické pole (v civce magnetické pole), které v druhé casti této

periody zanika a stejnou energii vrati do obvodu. Tuhle velikost miZeme vypocitat jako

vztah (1.11)
Q=1U-1"-sineg. (1.10)

Cinny vykon je tedy obecné feCeno mirou skute¢né prace a jalovy vykon je mirou

vyménné energie mezi zdrojem a spotiebici.
2 Vackové spinace

Tato kapitola se zabyva problematikou vackovych spinacti. Vybérem spravného

dodavatele a vnitifnim zapojenim pater.

Obr. 2.1 llustra¢ni obrazek vackoveho spinace (pfevzato z [8]).

2.1 Piepinaé rozsaht

Abychom mohli prepinat mezi jednotlivymi rozsahy, budeme k tomu potiebovat
vackovy prepinac rozsahti. Vackové spinace slouzi obecné jako spinace nebo prepinace
silovych obvodi a jsou konstruovany tak, Ze v kazdém patie jsou dva na sobé nezavislé
spinaci obvody [9]. Otaéenim h¥idele se kontakty oteviraji nebo zaviraji vatkami. Casto

na hrideli najdeme usazeno vice vacek, které soucasné spinaji nékolik pari kontaktd.
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Pro potreby této prace byly vybrany dva vhodné spinace - jeden od firmy SEZ, druhy
od firmy Obzor. NaSim pozadavkem bylo mit 5 funk¢nich poloh a aby tyto polohy byly
oznaceny jako 0, 2 A, 10 A, 30 A a 60 A viz obrazek 2.1. CoZ splnuji oba vyrobci. Jak

firma Obzor, tak firma SEZ nabizeji mnohem Sir$i moZnosti.

0
2A
K<—10A
30A
60A

Obr. 2.1 Celni strana vadkového prepinace

Na prepinaci pak lze nalézt 24 ptipojovacich svorek, které tvori celkem 6 pater

prepinace a jejich zapojeni je detailnéji popsano v nasledujicich kapitolach.
2.1.1 Vnitini zapojeni pater

Cervend barva zna¢i vystupni vodi¢e rozsahti 2 A, 10 A, 30 Aa 60 A, které jdou dale
do transformatort. Kazdy z téchto vystupu je oznacen i fazi, ktera je tam privedena.
Cernou barvou jsou znazornény jednotlivé faze L1, L2 a L3. Ve schématu jsou
znazornéné meédéné propojky, také cernou barvou, které slouzi jako propojovaci ¢ast
mezi jednotlivymi kontakty i patry. Kdybychom tam tuto médénou propojku nedali,
museli bychom jednotlivé faze vést jednotlivé ke kontaktiim, napiiklad v prvni a

druhém patre by to byly vstupni svorky 3,5,7.
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L1

L1: 2 A 10 A

L1: 30 A :60 A
L2

L2: 2 A 10 A

L2: 30 A :60 A
L3

L3: 2 A L3: 10 A

L3: 30 A L3: 60 A

Obr. 2.2 Vnitini zapojeni pfepinace rozsaht

2.1.2 Tabulka spinani kontaktt

Otacenim prepinace se spinaji vZdy kontakty vedle sebe. Pokud jsou sepnuty
kontakty 1-2, mame rozsah 2 A, pokud kontakty 3-4, mame rozsah 10 A, pro rozsah 30
A prepneme do dalSi, ctvrté, polohy a sepnou se kontakty 5-6, obdobné je to i
s poslednimi kontakty na tomto patie 7-8, kdy dostaneme rozsah 60 A. Zapojeni pro
jednu fazi zabira vidy 2 patra prepinace. Pro nasSe pouziti tedy potfebujeme pater 6,
protoZe mame 3 faze. Nasledujici tabulka (2.I) znadi vnitini zapojeni piepinace rozsahi

tak, jak jsme si jej navolili u vyrobce.
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Tab. 2.1 Spinani prepinace rozsahii
znaceni 0 2A 10A 30A 60 A
1-2 X
3-4 X
5-6 X
7-8 X
9-10 X
11-12 X
13-14 X
15-16 X
17-18 X
19-20 X
21-22 X
23-24 X

2.2 Volbatypu

Pro nase ucely byly zvolené vackové spinace podle nasledujicich pozadavki:

Jmenovity proud 63 A, Cerna stfedné velka Celni deska, Cerna ovladaci Sipka
stredné velké velikosti, spinaci dhel 45°, sSroubové uchyceni a vychozi poloha Sipky

smérujici na 12. hodinu.
2.3 Volba dodavatele

Podle naSich pozadavkl uvedenych v predchozi kapitole bylo vybrano ze dvou
dodavatell. Prvnim z nich je ¢eska firma Obzor ze Zlina, ktera nabizi vackovy prepinac
s oznaCenim VSN63 - 2403 - A8 - V- PN - NSC [8]. Druhou firmou je SEZ Krompachy
ze Slovenska se svym typem prepinaCe S - 63 - JD [11]. Oba dodavatelé nabizeji
prepinaCe pro jmenovity trvaly proud 63 A a maximalni jmenovité napéti 400 V.
Zaroven oba udavaji izola¢ni napéti 690 V. Jak u firmy Obzor, tak u firmy SEZ se daji na
objednavku vytvorit prepinace o 24 kontaktech (Sesti patrech) se spinacim uhlem 45°
[10, 11]. DA se rict, Ze proudové to bude témér stejné. Co se ale tyka rozmeéri,
nachazime rozliSnosti, pro které byla vypracovana schémata v priloze A (velikosti jsou

uvedené v milimetrech).
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Ze schémat je hned na prvni pohled vidét, Ze vackovy ptrepinac od firmy Obzor je
mensi, tudiZ s nim bude i lep${ manipulace, co se usazeni do oceloplechové skriné tyce.
Podrobné byla zkoumdna i o samotna montaZz a volba prislusenstvi. Pfi porovnavani
variability ¢elnich desek to bylo viceméné stejné. Obé firmy nabizeji mnoho riiznych

variant reSeni.
2.4 By-pass prepinaé

Aby bylo moZné prepinat rozsahy bez skokového preruseni méreného obvodu a
bez jiskreni v prepinaci, bylo tfeba k obvodu pripojit jeSté jeden vackovy prepinac,
tzv. by-pass prepinac. Ten slouzi k premosténi transformatord a prepinace rozsahu.
Kdybychom to chtéli fesit bez pridaného by-pass prepinace, znamenalo by to odpojeni

méfreného obvodu pokazdé pred zménou rozsahu, coZ neni uzivatelsky prilis vhodné.

Gy

Obr. 2.3 Vackovy pfepinac "By-pass" (pfevzato z [8])

By-pass prepinac od firmy Obzor lze nastavit do 2 funkénich poloh oznacenych
jako 0 a 1 (viz obrazek 2.4). Nula je v naSem pripadé vychozi pozice. Pokud chceme
prepnout na vyssi rozsah, musime by-pass prepinac otocit do druhé funkéni polohy,
do pozice 1. Pri prepnuti je proud veden pres sepnuty by-pass. KdyZ uzZ mame by-pass

v pozici 1 a prepnuto na vyssi rozsah, vratime ho zpét do pozice 0.
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Obr. 2.4 Celni strana By-pass pfepinade

Budou se spinat 3 faze, tudiZ nam bude stacit 6 kontaktii. Bude pouZit dvoupatrovy
prepinac, protoze jedna dvojice kontakti staci pro jednu fazi, a jeSté nam dva kontakty
budou prebyvat. Vzhledem k tomu, Ze naSe pozadavky opét citaly jmenovity proud
63 A, spinaci uhel 45° Sroubové uchyceni i vychozi polohu Sipky smérujici na
12. hodinu a jedinym rozdilem byla Zluta stfedné velka Celni deska a ovladaci Sipka
stredni velikosti v rudé barvé, bude v tomto zapojeni vybran vackovy prepinac od
stejné firmy. Firma Obzor pro tyto konkrétni poZadavky nabizi prepinac s oznaCenim

VSN63 -1103 - AB-V - PNZ - NSR [8].
2.4.1 Vnitini zapojeni pater

By-pass prepinaCe bude pripojen kjiz stavajicimu prepinaci paralelné. Na

nasledujicim obrazku (Obr. 2.5) je vnitfni schéma zapojeni by-passu.

L1:IN L2:IN

L1:0UT
L3:IN

L2:0UT

L3:0UT
Obr. 2.5 Vnitini zapojeni By-pass prepinace
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Pro lepsi prehlednost, zda mame opravdu by-pass sepnuty, bylo navrzeno
nasledujici zapojeni. Kontrolka se rozsviti pouze v pripadé, mame-li by-pass v

poloze 1 (sepnuto), tudiZ by to mohlo byt zase o krok bliZe k lepsi uZivatelnosti.

L1:IN L2:IN
L1:0UT L2:0UT
L3:IN L
5 7
6 8
L3:0UT KONTROLKA

Obr. 2.6 Vnitini zapojeni By-pass prepinace s kontrolkou

Do vstupni svorky 7 bude privedena faze L pfimo ze sité a na vystupni svorku 8
pripojime samotnou kontrolku, kterou uzemnime. Na zapojeni kontrolky pouZijeme
LED kontrolku zelené barvy 29 mm AD16-22DS s napétim 230 V. Maximalni proud,
ktery tato kontrolka zvladne je 20 mA [12]. Na kontrolku budeme muset vyriznout do

celniho panelu dalsi speciadlni otvor, a to o velikosti 22 mm [12], do kterého se

kontrolka vejde.

Obr. 2.7 Signalizacni LED kontrolka 230 V (pfevzato z [12])
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13 mm_| 38 mm

I

Obr. 2.8 Rozmérové schéma signalizacni LED kontrolky 230 V

2.4.2 Tabulka spinani kontaktu

V této podkapitole je tabulka, ktera znaci vnitini zapojeni pirepinace rozsaht tak,
jak jsme si jej potom i navolili u vyrobce.

Tab. 2.11 Schéma By-pass prepinace pro rozsahy

znaceni 0 1
1-2 X
34 X
5-6 X
7-8 X

2.4.3 Integrovani by—passu do prepinace rozsahu

V této casti je navrzen pouze jeden vackovy prepinac, ktery bude mit bys-pass
integrovan v sobé. Tento piepinac¢ bude mit specialni 3 kontakty, které budou spinat
hned pri poCatecnim pohybu vacky, nez se rozpoji kontakty vedouci na MTP, a opét se
rozepnou pired dokoncenim pohybu vacky, kdy jsou jiz spojeny dalsi kontakty
nasledujiciho rozsahu. Bude tim zamezeno preruseni proudového obvodu a uSetfeno
misto v oceloplechové skiini diky zjednodusSeni zapojeni. Vnitini zapojeni samotného
prepinace znazornuje nasledujici tabulka (2.1II). Napriklad u firmy Obzor lze takto

specialni prepinac rozsaht objednat.
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Tab. 2.1l Spinani prepinace rozsahi

znateni 0 2A | 10A 30 A 60 A
1-2 X———X
3-4 X———X———X
5-6 X———X———X
7-8 X———X
9-10 X———X
11-12 X———X———X
13-14 X———X———X
15-16 X———X
17-18 X———X
19-20 X———X———X
21-22 X———X———X
23-24 X———X

3 Transformatory proudu

3.1 Obecny princip

Proudovy transformator je elektricky netoCivy mérici pristroj, ktery méni velkou
hodnotu vstupniho proudu na malou hodnotu sekundarniho proudu. PouZivame ho
prevazné ke zjiSténi nebo prevodu velkych proudi. Primarni vinuti N; je obvykle
vytvoreno jednim zavitem vodice a privadi proud i;. Sekundarni vinuti N,, které je
navinuté na feromagnetickém jadre je tvoreno vice zavity a je pripojeno na proudové
vstupy mériciho pristroje, které vyhodnocuje velikost proudu. Princip je takovy, Ze po
pripojeni napéti k N; zac¢ne prochazet proud i;, ktery vybudi proménné magnetické
pole a uzavire magneticky tok ¢. ProtoZe jde o proménny magneticky tok, zacne se na

N,, indukovat proud i,.

Pii pouziti proudového transformatoru k méreni je treba zajistit, aby vystupni
svorky nebyly odpojeny od pristroje, protoZe by vlivem magnetické indukce B doslo
ke vzniknuti vysokonapétovych Spicek, které nejenom Ze by znicily toto vinuti, ale
miizou byt i zivotu nebezpecné. Takze pired vyménnou méficich pristroji musime

zKratovat vystupni svorky nebo je pripojit.
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3.2 Zakladni parametry, volba

Do nasSeho zatizeni byly zvoleny 3 pristrojové transformatory proudu nizkého
napéti ASK 41.4 od firmy MBS Sulzbach Messwandler GmbH. Tyto transformatory jsou
v pouzdre, které je z vysoce nehoflavého a kvalitniho plastu [13]. Cinnost proudovych
transformatord MBS je zaloZena na principu elektromagnetické indukce. Kvtli jejich
zplisobu méreni jsou pouzitelné pouze v sitich s AC. Byly umistény do zadni Casti
oceloplechové skriné na DIN liStu. Do tohoto typu transformatoru lze podle vyrobce
provléknout kabel aZ do priiméru 32 mm [13]. Dal$i rozmérové vlastnosti lze najit

v priloze B.

PouZité mérici proudové transformatory spadaji do tfidy 1 [13]. Proudové
transformatory neobsahuji primarni vinuti, protoZe se v podstaté primarni vinuti
vytvori prichodem primarniho vodice skrz proudové transformatory. Mezi provozni a
technické parametry patii napriklad provozni kmitocet od 50 do 60 Hz, primarni proud
60 A, vykon 1,5 VA, sekundarni vystupni proud 5 A, odolnost proti pietizeni 120 %
jmenovitého primarniho proudu, jmenovité izolacni napéti 720 V, stupen kryti [P20
nebo provozni teplota od -5 do +50 °C. Transformatory splituji poZzadavky CSN EN
61869-1, CSN EN 61869-2, zahrani¢nich norem a mezinarodnich doporuceni IEC
61869-1,1EC 61869-2. [13].

Obr. 3.1 Proudovy transformator (pfevzato z [13])
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Proudové transformatory ASK jsou nasuvné transformatory s otvorem na
pasovinu, popt. na kruhové vodice. Na obrazku, ktery je v priloze C, je vyobrazen Stitek

i s popisy, ktery se nachazi na transformatoru a na prvni pohled urcuje jeho vlastnosti.

3.2.1 Dimenzovani proudovych transformatort

v v/

PouZivame ASK nasuvny transformator s vhodné zvolenym vySSim primarnim
jmenovitym proudem. Jednou nebo vicekrat se jednozavitovym transformatorem
proudu provlece primarni vodic¢. Nasledujici tabulka (3.I) znazornuje vypocet privleki
na zakladé primarniho jmenovitého proudu.

Tab. 3.1 Pocet priwvlekii na zdakladé proudii

Primdrni jmenovity Pocet pravlekd Pro méfeni prim. jm.
proud [A] proudu [A]
30 2
6 10
60
2 30
1 60

Obrazek 3.2 znazornuje kiivky chyb, priCemz transformdatory ASK 41.4 maji

nadproudové ¢islo FS 5.

F (%) rozsah jmenovitého proudu b nadproudovy rozsah pro jistici transformatory proudu
5 nadproudovy rozsah pro méfici
” transformatory proudu do FS5
L= e & & |
L[
1
3 / '_\
0,08 V. . 7 [] [] 10
-1 S
2 jmenovity proud
3
4
5
6 \
7
8 FS5 5P5 10P10
-9 \
\
10
- -— A e ———————
1 |
42 ‘- -— pribéh chyb pii /s jmenovité zatéze
13 —_— prubéh chyb pii jmenovité zéatéze
14 magnetické syceni
15 i 4
F %)

Obr. 3.2 KFivky chyb nizkonapétovych transformatori proudu (pfevzato z [13])
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U naSeho zarizeni byly zvolené mensi pocty privleki, které jsou rozepsany
v nasledujici kapitole, predevsim kviili uSetfeni mista a materialu. A podle obrazku
(obr. 3.2) je poznat, Ze tim dojde i ke sniZeni chybovosti. Je treba brat ohled i na to, Ze
je nutno piri méreni prepocitdvat namérené hodnoty proudu konstantami, abychom

ziskali skute¢né hodnoty. Tyto konstanty se vypocitaji pomoci vztahu (3.1).

P

D
ke X (31)
I
kde:
I,... je primarni proud transformatoru (A)
N...je pocet privleki vodice (-)
I;... je sekundarni proud transformatoru (A).
Pro priklad jsou do vztahu (3.1) dosazeny hodnoty pro rozsah 60 A
60
1 3.2)
k=L, (
5

kde dostaneme konstantu k = 12. Obdobnym zplisobem dostaneme konstanty i
pro dalSi rozsahy. Pro 30 A je k=12, pro 10 A se konstanta k = 3 a pro posledni rozsah
2 Aje konstanta k = 0,5.

Témito konstantami potom nasobime hodnoty, které namérime a ziskame tim

skutecné hodnoty proudu.
3.3 Navrh zapojeni

Maximalni proudovy rozsah primarniho proudu transformatoru je 60 A, coZ ndm
urcuje i maximalni proudovy rozsah vSech ostatnich komponentt. Dalsi zvolené

rozsahy jsou 30 A, 10 A a 2 A. Ty vytvorime tak, Ze jaddrem proudového transformatoru
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vedeme vodi¢ o urc¢itém poctu zavitd a s nasimi Upravami, které byly jiz vysvétleny

v predchozi kapitole.
Tab. 3.1l Tabulka rozsahii, privlekii a prirezii vodicii zarizent
Rozsah [A] Prifez vodice [mm?] Pocet zavitd
60 10 1
30 4 1
10 1,5 4
2 0,75 24

Tabulka ukazuje, Ze pfi rozsahu 60 A musi byt pouze jeden zavit vodicem
s priifezem 10 mm?. PFi 30 A je sériové pfipojen pouze jeden zavit, tentokrat ale
vodiem s priifezem 4 mm?. PFi rozsahu 10 A jsou sériové pripojeny dal3i 4 zavity
vodi¢em o priméru 1,5 mm?. Nejmensi - 2A rozsah ma sériové pfipojeno dalsich 24
zavitl s vodi¢em o prifezu 0,75 mm?. Takovymto zpisobem navineme vSechny tfi

faze. Kvili zachovani prehlednosti je zde uvedena pouze jedna faze.

3.3.1 Dimenzovani vodicu

Vodice a komponenty, které byly pouZity do navrhu zatizeni bylo nutné nejdrive
dimenzovat. Pro dimenzovani vodic¢a a pripadnou izolaci je hned nékolik pozadavki -
hledisek, které budou detailnéji rozepsany v nasledujicich podkapitolach. VétSina
pozadavkl je technického charakteru, které jsou dany normami, vychazejicimi

z teoretickych vypocti.
3.3.1.1 Kontrola pripustného otepleni

Kontrola pripustného otepleni probiha tak, Ze se stanovi maximalni provozni
teplota a na zakladé ni i maximalni dovoleny proud [14], kterym lze vodiCe zatéZovat,
aniz by u zarizeni dochazelo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Provozni teplotu ale
ovlivituje tada faktorti. Jednim z téchto faktord je napiiklad okoli vodic¢e. Tento
maximalni dovoleny proud se nasledné porovnava s pripustnou hodnotou, kterou
zjistime vynasobenim vyrobcem udavané jmenovité proudové zatiZenosti a soucinu

koeficientli uvedenych v normé [15].

31



Navrh zapojeni analyzatoru siteé Simona MareSova 2021

3.3.1.2 Kontrola Jouleovych ztréat

Pokud prochazi vodicem proud, dochazi ke vzniku Jouleovych ztrat, které se
projevuji zahrivanim vodice. Kazdy vodi¢ musi proto byt dimenzovan tak, aby pri
neustalém proudéni jmenovitého proudu nedochazelo k velkému prehrivani vodice

nebo jeho izolace.
3.3.1.3 Kontrola tepelnych u€inkl zkratovych proudu

Kontrola tepelnych ucinkt zkratovych proudi se provadi, protoze se uvazuje, ze
na zarizeni miiZze dojit ke zkratu. V ptipadé zkratu miize totizZ dojit k velmi vazné
poruse. Pri zkratu je skokovy nartist proudu a diky tomu i velmi prudky narust teploty
v misté zkratu. Dimenzovanim dostaneme pro jadro vodice jeho minimalni prirez,
ktery se nebude zahtivat nad pripustnou teplotu. Tuto hodnotu vypocitame podle
definice ekvivalentniho oteplovaciho proudu z normy CSN 33 3020 jako vztah (3.3)
[15]

Lo "/t
Smin = ke X (mmZ)'
Jc0(8+20)_1n0+ﬂz (3.3)
P20 U+ 9,

kde:

Ixe --- je ekvivalentni oteplovaci proud [A]

tk - je doba zkratu [s]

Co ... je specifické teplo vodi¢e pii 0 °C [J - m™3 - °C™1]

J; ... je hodnota odpovidajici maximalni provozni teploté vodice [°C]

I, ... je hodnota odpovidajici maximalni teploté vodice pti zkratu [°C]

P20 --- je specificky odpor pti 20 °C [(Am]

9 ... je fiktivni teplota vodice [°C].
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Fiktivni teplota vodice zavisi i na jeho materialu a vypocitame ji jako vztah (3.4)

[15].

9=—, (3.4)

kde:

a, ... je soucinitel odporu.

Pii dimenzovani vodi¢i uvaZujeme nejdelsi moZznou dobu zkratu, prestoze zkrat
trva velmi kratkou dobu, a proto se veSkeré teplo, které vznikne pri zkratu akumuluje
vjadru vodice. Kurceni otepleni, které zptlisobi zkrat, jsou predpoklady stanoveny

normou:

e Neuvazujeme vliv magnetického pole vlastniho vodice ani blizkych

paralelnich vodici

e Meérené teplo vodice je konstantni

e Zavislost elektrického odporu na teploté je linearni

e NeuvaZuje se odvod tepla [16].

Maximalni dovolena teplota, na kterou se mize vodi¢ ohrat, je stanovena
predevsim podle podminek zptlisobujicich starnuti izolace a podminek, pri kterych

dojde ke sniZeni mechanické pevnosti.
3.3.1.4 Kontrola ubytku napéti

Pii dimenzovani vodicl a kabelli se méri napéti na svorkach spotiebice a zjistuje
se rozdil napéti na vstupnich a vystupnich svorkach. Tyto vodice a kabely musi pti

daném zatiZeni vyhovét dovolenym odchylkdm napéti.
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Dovolené maximalni odchylky podle normy TN-25 jsou:

e pronapéti 400 V a 50 Hz je tolerance +5 % na svorkach spotrebice

e pro napéti 230 V je tolerance +5 %, -10 % na svorkach spotiebice [16].

3.3.1.5 Kontrola mechanickych u¢inkt

U kabell a vodici se zohlednuje predevsim zatéz, které je kabel vystaven pri
samotné instalaci zarizeni, kdy umistujeme vodice do skriné. I v tomto pripadé by tedy

mély byt vodiCe dimenzovany, a to z hlediska mechanickych tc¢inkd namahani.
3.3.1.6 Kontrola hospodarnosti provozu

Hospodarnost provozu vodi¢l uz neni technické kritérium, ale spiSe ekonomické
kritérium. Rozumi se tim minimalizace ro¢nich nakladii na provoz pristroje. Stalymi
naklady jsou napriklad naklady na ddrZbu ¢i opravu. Vodice by nemély byt zatéZovany
vétSim neZ hospodarnym proudem. Pokud je doba plnych ztrat vétsi nez 1000
hodin/rok, vypocitame priifez vodice podle rovnice (3.5) [16].

S=k-I,- VT (mm?), (3.5)
kde:

k ... je soucinitel zavisly na druhu vodice [-] (viz tabulka 3.III),

I, ... je vypocitany proud [A],

T ... je doba plnych ztrat [s], ktera se vypocita podle vztahu (3.6) [16]
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T=t-{0,2 4 +0,8 A7 3.6
- ) Pp't ) sz'tz (S)l ()

kde:
t ... je poCet provoznich hodin,
A ... je prenesena elektricka energie zarizenim / rok [Wh],

P, ... je vypocitané zatizeni [W].

Tab. 3.1l Soucinitele k pro urceni hospodarného prirezu [16]

Druh veden Soucinitel k
Cu vodice | Al vodice
Holé pfipojnice 0,006 0,014
Kabely do 25 mm2 vyse do 10 kV 0,007 0,0168
Chranéné vodice a kabely do 1 kV o prarezu do 16 mm?2 0,006 0,0129
Chranéné vodice a kabely do 133;,?;: kV nebo vodice v instalac¢nich 0,0053 0,009

4 Vnitrni elektrické zapojeni skiiné rozvadéce

Pro sestaveni zarizeni bylo nutné rozvrhnout vnitiek oceloplechové skriné, ktera

méa vnitini objem priblizné 20 dm3 tak, aby byl dostate¢ny prostor mezi viemi
komponenty. Velkou nevyhodou bude, Ze celé zarizeni bude dost objemné. Takze bude
poti‘eba dost volného prostoru na jeho uskladnéni a samoziejmé i dostatek mista na

pracovnim misté pri samotném pouzivani.

Ze zadni stény skiiné bude veden vstupni i vystupni vodi¢ do sbérnice, ktera je na
DIN li$tg&, o prifezu 10 mm?. Z této sbérnice bude pokracovat vstupni vodi¢ viech ti
fazi do vackového spinace, odkud budou namotany na pristrojové transformatory
proudu zavity o urcitém poctu, v zavislosti na rozsahu, a nasledné se vracet zpét do

sbérnice na DIN liSté. Ze sbérnice také povedou fazové vodice smérujici do by-passu.
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Z hornich svorek pristrojovych transformatort proudu povedou kabely pifimo do srdce

naseho zarizeni - do Lovata DMG 800. Do tohoto DMG 800 povede i faze a zem ze site.

PREPINAC ROZSAHU
L1 - OUT oA
e —
L2 - ouT __19 L 2 L3
3 4 I 3
L3 - ouT o
S BEIR: L 3
T8 86 a2 L
BY - PASS! [
@KONTROLKA i | | | | i 78 3
B
L1 - IN
10 A
D e —
9 10 7 3
i1 12 7 3
REERY , 3
15 16 3
L2 - IN
10 A
—+o o T
17 18 7 3
19 20 7 3
01 22 3
L 16 o ]
23 24 3
L3 - IN
NQsxa S1S2 S152  S1S2
L1
L2
L L3 LOVATO DMG 800
L = L
N —" N

-
>

@

Obr. 4.1 Vnitini schéma zapojeni oceloplechové skriné

5 Navrh kalibrace

Pied uvedenim do provozu bude provedeno kontrolni méfeni, aby byla ovéiena
spravnost navinuti proudovych transformatora a celkové zapojeni zarizeni. Pro toto
meéreni - kalibraci bylo navrZeno pouzit analyzator DMK 32 od firmy Lovato. Princip
kalibrace proudu je takovy, Ze zapojime tento analyzator sériové do obvodu. VSemi
tremi pristrojovymi transformatory proudu bude v idealnim pripadé protékat stejny
proud, pokud by tomu tak nebylo, znamenalo by to, Ze néktery z nich neni navinut
spravné, nebo je nékde chyba. Musi se souCasné shodovat i udaje na kontrolnim

analyzatoru.
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6 Navrh oteplovaci zkousky

Aby vodi¢ spravné fungoval, je nutno pfi navrhovani zohlednit i hlediska, jako
napriklad dovolena provozni teplota vodice, mechanické ucinky zkratového proudu,
tepelné ucCinky zkratového proudu, velikost ubytku napéti na vodi¢i a velikost
Joulovych ztrat. Bude-li prochazet vodicem stale stejna hodnota elektrického proudu,
smi se vodi¢ ohtat pouze na takovou teplotu, kterou udava dovolena provozni teplota
vodice, jinak by doSlo k jeho mechanickému poSkozeni. K ohrati okoli vodice dochazi
diky teplu, které vznika v jadru vodice pri prichodu proudu. Vodi¢ se zahieje tim vice,
¢im vétsi proud jim prochazi a ¢im méné izolaCni latky je mezi okolim vodice a
samotnym vodi¢em. Cim dal je vodi¢ od okolniho prostfedi, tim mensi vliv na toto

okolni prostredi ma.

Teplo, které prechazi do okoli vodice zjistime podle nasledujiciho vztahu (6.1) [15]

P=""1[W], (6.1)

kde:
A9 ... je teplosti rozdil mezi jddrem vodice a okolnim prostiedim [K, popf. °C]

T ... je tepelny odpor [K/W, popr. °C/W].
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Tento vztah miZeme diky znalosti vypoctu vykonu z Ohmova zakonu upravit na

vztah (6.2) [15]

= (22 (6.2)

kde:

[...je proud vodicem [A]

A9 ... je teplosti rozdil mezi jddrem vodice a okolnim prostiedim [K, popf. °C]
R ...je odpor vodice [Q]

T ... je tepelny odpor [K/W, popt. °C/W].

Pro odhad velikosti otepleni vime, Ze ztratovy vykon se rovna R - 12, takze otepleni
vodice roste priblizné s druhou mocninou [15] proudu. Tato zavislost se da v praxi
pouzit ale jen na holé vodice. Pro izolované vodice a kabely plati, Ze otepleni roste
s témér 2 a pliltou mocninou [15] proudu. Otepleni neroste pouze s druhou mocninou
proudu, protoZe i odpor vodice roste s teplotou a tato zavislost bohuZel neni

zanedbatelna.

Ani naSe zatizeni se pri béZzném provozu nesmi prili§ ohrat, proto byla navrZena
v této praci oteplovaci zkouSka. Méfeni teplot by se mélo provadét pii nejvétSim
moZném zatiZeni a pfi nejméné priznivych podminkach pro nase zatizeni. Zarizeni
bude zapojeno do obvodu stejné jako pri kalibraci, ktera byla popsana v predchozi
kapitole a necha se delSi dobu mérit. Pomoci naptiklad infraCerveného bezdotykového

teploméru budou zméreny teploty kabelq, teploty pirepinacti i teploty svorek.
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo specifikovat prepinace pro volbu rozsahti 2 A, 10 A,
30 A, 60 A, specifikovat transformatory proudu a navrhnout vnitini zapojeni celé

oceloplechové skriné.

Diky vlastnostem a technickym parametriim analyzatoru sité DMG 800 od firmy
Lovato bylo mozné pripojit jej primo do méreného obvodu, ktery ma proudovy rozsah
az 60 A. Vzhledem k tomu, Ze analyzator nabizi rozsirujici moduly, bylo také moZné
s nim komunikovat pomoci USB rozhrani pres pocitac. Detailnéji byl popsan i princip

vvvvvv

které umi tento analyzator mérit.

Aby bylo moZné prepinat mezi jednotlivymi rozsahy 2 A, 10 A, 30 A, 60 A, byla
znacnd Cast prace vénovana vybéru vackového prepinaCe a navrzeni jeho vnitiniho
zapojeni. Pfi porovnavani 2 riiznych dodavatelli vackovych prepinact se kladl diiraz
na zakladni parametry a rozmérové vlastnosti. Navrh vnitiniho zapojeni byl proveden
jak pro obvod s ,by-pass” prepinaCem pridanym k jiZ vybranému prepinaci, tak pro
obvod pouze s jednim vackovym prepinaCem, ktery mél v sobé ,by-pass” prepinac
integrovan. Bylo navieno i zapojenti se signalizacni LED kontrolkou, diky niZ bylo jasné

vidét, kdy je ,by-pass“ sepnuty nebo vypnuty.

Pired vybérem pristrojovych transformatori proudu byl popsan jejich obecny
princip. Nasledné byly detailné popsany zakladni vlastnosti a technické parametry jiz
nami zvolenych pristrojovych transformatori proudu a vhodné zvoleny pocty

pravleki spolu s priirezy vodict.

VSechny komponenty byly nasledné osazeny do oceloplechové skiiné a zapojeny.
Bylo vypracovano schéma vnitiniho zapojeni a v posledni ¢asti prace byly popsané
navrhy kalibrace a oteplovaci zkousky, které by byly jisté treba provést pred uvedenim

do provozu.
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Pfilohy

Piiloha A - Rozmérovy vykres (v mm) vackového spinace a) od firmy Obzor, b) od firmy SEZ
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Priloha B - ZjednoduS$eny rozmérovy vykres proudového transformatoru (v mm)
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Prfloha C - Stitek p¥istrojového proudového transformatoru
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Pfiloha D - Fotografie zatizeni pfed dokoncenim




