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Anotace
Cilem této bakalaiské prace je seznamit se teoreticky s méfenim impedance
napéjeci sit€¢ v normalnim provoznim stavu a provést resersi pouzivanych metod méteni
impedance. Nasledné sestavit ze standardnich méficich pfistroji aparaturu vhodnou
k méfeni, které bude probihat jako automatizované fizené pocitaCem a v zavéru této

prace statisticky zpracovat namétend data.
klicova slova

impedance napajeci sité, méfeni impedance napdjeci sité, napajeci sit,
impedance
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Abstract
The aim of this Bachelor thesis is learn in theory about with power grid
impedance measuring in normal operating state and make search for used methods for
impedance measuring. Subsequently, assemble from standard measurement devices
suitable for the measurement apparatus, which will run as an automated, computer

controlled, and in conclusion statistically execute measured data.

Keywords

impedance of power grid, power grid impedance measurement, power grid,
impedance
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Znacka/Zkratka Vyznam Jednotka
4 Impedance [Q]
AC Sttidavy -
X Reaktance [Q]
0 Fazovy uhel [°]
Y Admitance [S]
G Vodivost [S]
B Susceptance [S]
® Uhlova frekvence [rad/s]
f Frekvence [Hz]
C Kapacita [F]
I Proud [A]
U Napéti [V]
FFT Rychla Fourierova transformace -
I Nominalni proud [A]
DC Stejnosmérny -
P Vykon [W]
t Cas [s]
T; Maximalni provozni teplota [°C]
uUSB Univerzalni sériova sbérnice -
Un Amplituda napéti [V]
In Amplituda proudu [A]
Ues Efektivni hodnota napéti [V]
les Efektivni hodnota proudu [A]
u Okamzita hodnota napéti V]
i Okamzita hodnota proudu [A]
T Perioda [s]
U Fazor napéti V]
| Fazor proudu [A]
Z Fazor impedance [Q]
a Uhel [°]
|U | Absolutni hodnota fazoru napéti [V]
|| | Absolutni hodnota fazoru proudu [A]
| Z| Absolutni hodnota fazoru impedance [Q]
Ua Standardni nejistota typu A -
S Smeérodatna odchylka -
n Pocet opakovani -
X Me¢éfena veli¢ina -
X Primérna hodnota métené veli¢iny -
Ug Standardni nejistota typu B -
Az Maximalni dovolena chyba zdroje chyb -
0 Zvolena hodnota pravdépodobnostniho rozd¢leni -
u Kombinovana standardni nejistota -
U Rozsifena nejistota -
Ky Koeficient roz§ifeni -
y Vypocitavana veli¢ina -
A Koeficient citliosti -
p Meémy elektricky odpor (Rezistivita) [Q mm?/m]
S Plocha pritezu vodice [mm?]
I Délka [m]
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Uvod
Tato pace se zabyva problematikou méfeni impedance napajeci sit¢ v normalnim

provoznim stavu, to znamena za piitomnosti napéti v méfeném obvodu.

Impedanci sit¢ je nutné znat z mnoha riznych davodd. Jednim z nich je
napiiklad jisténi, kde piti vysoké hodnoté impedance sit€¢ nevznikne dostatecné velky
zkratovy proud a jisti¢ ,,nerozpoznd“ zkrat a nerozpoji obvod. DalS§im divodem, pro¢

znat velikost impedance sité, kde parazitni impedance sité hraje nezanedbatelnou tlohu.

(24

Cilem této bakalarské prace je sestavit méfici aparaturu, odzkouset funkénost

méieni a vyhodnotit vysledky tohoto méfeni.

Tato prace se zabyva v teoretické Casti tfemi metodami méfeni impedance
napdjeci sit¢ v normdlnim provoznim stavu. Jednd se o pasivni metodu meéfeni
impedance sité, kde se na kratkou dobu pfipojuje znama zatéz a z pribéhu napéti bez
ptipojeni zatéze a prib&hu napéti s pfipojenou zatézi znamé velikosti se vyhodnocuje
velikost impedance sité. Aktivni metoda méfeni impedance napajeci sité¢ pousti do sité
znamy harmonicky proud a sleduje se odezva sitového napéti. Posledni metodou je
rezonan¢ni metoda méfeni impedance napdjeci sité, ktera pomoci zmén nékterych
veli¢in uvede cely obvod do stavu rezonance a nasledné¢ z hodnot ménénych veli¢in lze

vypocitat nezndma veli¢ina, V nasem ptipad€ impedance.

Prace je rozd€lena na 3 hlavni €asti. V prvni Casti prdce se seznamime se
samotnou impedanci a pouZivanymi metodami méfeni impedance napdjeci sité
V normalnim provoznim stavu. Druhd ¢ast prace je zaméfena na navrh a realizaci méfici
aparatury pro méfeni impedance napdjeci sit€¢ v normalnim provoznim stavu. Tieti Cast

préce se zabyva statistickym zpracovanim a vyhodnocenim naméfenych vysledki.

Milan Sprachal 12
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Impedance

Impedance je dulezitym parametrem pouzivanym Kk popsani elektrickych
obvodi, soucastek a materiali pouzivanych k vyrob¢ téchto soucastek. Impedance (Z)
je obecné definovana jako celkovy odpor zafizeni nebo obvodu plsobici na protékajici
stiidavy proud (AC) dané frekvence a je reprezentovana jako komplexni veli¢ina, ktera
je graficky zobrazena na vektorové roviné. To plati pouze, pokud ma napéti v obvodu
sinusovy prub¢h s konstantni frekvenci, konstantni maximalni amplitudou a s konstantni
fazi. Vektor impedance se sklada z realné ¢asti (odpor, R) a imaginarni ¢asti (reaktance,
X) jak je zobrazeno na obrazku Obr. 1.1. Impedance muze byt popsana pouzitim
pravouhlého tvaru R + jX nebo v polarnim tvaru jako absolutni hodnota a fazovy uhel:
|Z|ej9. Obrazek Obr. 1.1 také popisuje vztah mezi R, X, |Z| a 0. V n¢kterych ptipadech je
matematicky vyhodné pouziti obracené hodnoty impedance. V piipadé 1/Z = 1/(R + jX)
=Y =G + B, kde Y je admitance, G vodivost a B susceptance. Jednotkou impedance je
ohm (Q) a jednotkou admitance siemens (S). Impedance je bézné€ pouzivany parametr a
je vyhodny k reprezentovani sériového zapojeni odporu a civky, protoze vysledek
predstavuje jednoduse soucet R a X. Pro paralelni zapojeni je vyhodngjs$i pocitat

s admitanci viz. Obr. 1.2 [1]

Ima-ginérni osa Z-R+ X =|Zle”
+j1\
X ————— ZR.X) R= ‘Z‘cos&
| X =|z|sin @
|Z |

: Z| =R + X*

6 : H—tan_l[—J
0 R % Realna osa R

Obr 1.1: Impedance (Z) se sklada z realné (R) a imaginarni (X) slozky [1]

Milan Sprachal 13
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Z-=R+jX

_JRX RX2+_ R*X
R+jX R +X? TR

2

+X-

Y =G+ jB

Obr 1.2: Vyjadieni sériové a paralelni kombinace realnych a imaginarnich

komponent [1]

Reaktance ma dva tvary: induktivni (X.) a kapacitni (Xc). Podle definice X, =

27fL a X¢ = 1/(2=fC) kde f je frekvence, L indukénost a C kapacita. 2af muze byt

nahrazeno thlovou frekvenci (o: omega). Pak X, = wL a X¢ = 1/(wC) viz. Obr. 1.3 [1]

AN

Civka

——

Kondenzator
y o L _1
T 2gC wC

Obr 1.3: Reaktance ve dvou tvarech: induktivni (X ) a kapacitni (X¢) [1]

Milan Spréachal
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1.2 Nahradni obvod impedance napajeci sité

Nahradni obvod impedance sité, ktery mizeme vidét na obrazku Obr 1.4, se
sklada ze sériového zapojeni odporu (Rx) a civky (Lx) a k nim paralelné pfipojenému
kondenzatoru (Cx). Odpor (Rx) je v realném obvodu sité dan odporem materialu vedeni
a piechodovym odporem spoji a kontaktu, které jsou zastoupeny v rtiznych ¢astech
rozvodné sité. Civka (Lx) predstavuje indukcnost, kterd je dana predevsim indukcénosti
sekundarniho vinuti transformétoru rozvodny, ale také indukcnosti samotného vedeni a
V neposledni fadé indukénosti jistictho prvku v obvodu (jisti¢e). Kondenzator (Cx)
nahrazuje parazitni kapacitu rozvodné sité. Indukénost dana induk¢nosti sekundarniho
vinuti transformatoru ma mnohem vétsi vliv neZ parazitni kapacita obvodu. Z toho

vyplyva, Ze impedance napdjeci sit€¢ ma induktivni charakter.

Model impedance sité

Obr 1.4: Nahradni obvod impedance napajeci sité

1.3 Méreni impedance

K zjisténi impedance musime méfit minimalné dvé hodnoty, protoZe impedance
nabyva komplexnich hodnot. Mnoho modernich pfistroji méficich impedanci méfi
redlnou a imaginarni Cast vektoru impedance a pifevadéji ho do pozadovanych
parametru jako |Z|, 0, |Y], R, X, G, B, C a L. To je nutné k pfipojeni nezndmé soucastky,

casti obvodu nebo materialu k obvodu.[1] Toto plati obecné pouze pro meteni

Milan Sprachal 15
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impedance obvodu bez zdroje, kde jediné napéti a proud jsou dodavany do obvodu

méficim pfistrojem.

1.3.1 Pasivni metoda méreni impedance sité

Existuje mnoho metod, které mohou byt pouzity k urCeni impedance napajeci
sit€. Pasivni metoda, kterou mizeme vidét na obrazku Obr 1.5, kde odporova zatéz Z, je
pfipojovana a odpojovana piepinacem, za Gcelem zajistit dvé rtizné situace v obvodu.
Kdyz je ptfepinaC rozpojen, obvodem neprotékd zadny proud (I; = 0) a méfené napéti
odpovida fazovému napéti napajeci sit¢ (U; = U). V druhém ptipadé€, kdy je prepinac

sepnuty, proud odpovida I, a méfené napéti odpovida napéti na zatézi U, [1].

S cilem vzit v uvahu frekvenéni zavislost impedance sité jsou méfeny proud a
napéti transformovany do frekven¢ni oblasti pomoci algoritmu rychlé Fourierovy

transformace (FFT) Impedance sité ve frekvenéni oblasti se potom spocita takto:[1]

. U,-U AU
ZX=Rx+](1)LX=ﬁ=E (1)

Za zminku také stoji, Ze pasivni metoda je vhodna, pro rychlé ziskani vysledki
vzhledem k omezené dobé¢ ruseni sité. Tato metoda rychle vytvaii pfechodny proud
V siti, a pak mé&fi napéti sité ve dvou riznych casovych okamzicich pied a po ptipojeni
zaté¢ze. Proud se vyhodnocuje ze znamé impedance Z; a méfené¢ho napéti. Zatéz
,narusi‘“ harmonické spektrum sité a tyto zmény jsou analyzovany. Ziskané vysledky
ukazuji odezvu sité v Siroké frekvencni oblasti. Z toho vyplyva, Ze tato metoda se hodi

v aplikacich, kde musi byt znamy impedance pfi riznych frekvencich [3].

Zx

Obr 1.5: Nahradni obvod pro méfeni impedance jedné faze pasivni metodou.

Milan Sprachal 16
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1.3.2 Aktivni metoda méreni impedance sité

Aktivni pousti do sité periodicky znamy harmonicky proud a pak jej analyzuje
V ustaleném stavu. Sledovana je odezva zmény sitového napéti. Vysledky se zpracuji
pomoci Fourierovy transformace. Metoda ma plnou kontrolu nad pifiddvanym
LruSivym®  proudem. Tato technika muze byt pouzita i k ziskani frekvenéni

charakteristiky impedance sité, jestlize se touto metodou opakuje méfeni pii riznych

frekvencich [3].
SO
LX
O .
u
=

Obr 1.6: Nahradni obvod pro méfeni impedance jedné faze aktivni metodou.

1.3.3 Rezonan¢ni metoda méreni impedance sité

Rezonanénimi metodami lze méfit kapacitu (C), induk¢nost (L) a frekvenci (f).
Princip rezonan¢ni metody spociva v sestaveni rezonan¢niho obvodu a uvedeni celého
obvodu do stavu rezonance zménou zpravidla jedné, ale nékdy i dvou zminénych
veli¢in (C, L, f). Neznama veli¢ina se potom ur¢i ze zbyvajicich dvou znamych veli¢in.
Stav rezonance vétSinou indikuje elektronicky voltmetr. Rezonance se pozna tak, Ze
proud prochazejici obvodem a napéti v obvodu jsou ve fazi. Obvod ve stavu rezonance

ma celkovou impedanci obvodu realnou (X =0=>Z=R +jX=R +j0 =R).

Milan Sprachal 17



Bakalaftska prace

Me¢éfeni impedance napdjeci sité

Obr 1.7: Nahradni obvod pro méfeni impedance jedné faze rezonan¢ni metodou.

O

o

Zx
Uy
.

Milan Spréachal
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2 Navrh mérici aparatury pro méreni impedance napajeci sité

2.1 Navrh mérici aparatury pro méreni impedance sité

V méieném obvodu bude figurovat jisti¢ 16 A s vypinaci charakteristikou typu B
viz Obr 2.1. Pro pouziti pasivni metody nas zajima jakym maximalnim proudem a po
jak dlouhou dobu miizeme zat&Zovat jisti¢. ReSenim je najit kompromis mezi co nejvétsi
velikosti proudu s co nejdelsi dobou pietizeni. Z obrazku vyplyva, zZe jisti¢ s vypinaci
charakteristikou typu B snese pietiZzeni trojnasobkem jmenovitého proudu (I,) po dobu
az 6 sekund. V naSem piipad¢ se tedy jedna o proud 3 x 16 =48 A, tedy i fidici spinaci
polovodicovy prvek bude muset byt dimenzovan na takto vysokou proudovou zatéz.
V nasem piipadé¢ budeme vychdzet z tohoto predpokladu také pii vypoctu velikosti

pfipojované zatéze.

A I N I ; .
7200 ™ Vypinaci charakteristiky B,C,D
3600 B - podle GSN EN 60898
Tepelnd spoust
1200 | 1. Smiuveny nevypinaci proud
l1 = lgt = 1,13 Iy pro t=1 h
G500 2. Smluveny vypinaci proud
Il =1t =145 15 pro t<l h
s 2 t n
. 3800 3. 1y = 2,55.1,
) ~proln s 32A jedasvypnutils < 1 < 805
- 120 -prolp = 32A jecasvypnutils<t < 120s
DO'] 60 Elektromagnetickd spoust
30 30 4. Typ B: 3 Iy pro t=0,1 s
N 5. 51 pro t=0,1 s
= 1 6. Typ C: 5l prot=0.1s
8 10 7. 10 I, pro t<0,1 s
P 5 8 Typ D: 10 | pro t=0,1 s
— = 20 I pro t<0,1 s
S S N T
= 1 | |
“'-_\'
35 - \ |
0.2 / o N I A
0.1 = | |
In)
0.05 :!;
c.0z :
0.01
0.005 s ! _/4 i A
Q.002 |
0.001 : !
0.0005 " -

1 2 3 4 5 678910 15 20 30 40 50
nadproud | x In —

Obr 2.1: Vypinaci charakteristiky jisti¢t [5]
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Pfipojovany zatéZovaci rezistor musi byt co nejmensi, aby doslo k co nejvétsimu
proudovému zatizeni. Zaroven nesmi dojit k vétSimu proudovému zatiZeni, nez by snesl

jisti¢. Napéti sité udavané distributorem je 230 V s toleranci +10 %.

Pro vypocet minimalni velikosti zatéze tedy uvazujeme maximalni hodnoty napéti

(Umax =253 V) a proudu (Imax = 48 A) a vychazime z Ohmova zakona.

=——=0527Q

U 253
| 48

Zapojeni méfici aparatury je ziejmé z blokového schématu na Obr 2.2,

Pocitac USB - 625

PC NI

Sit ova zasuvka
Rx Lx

Voltmetr
o 4 1 ——
Cx L = Zatézovaci
Ampérmetr  Pfipravek - | rezistor

! ]

zdroj

Obr 2.2: Zapojeni aparatury pro méfeni impedance napajeci sité

Jako ampérmetr v méficim obvodu byla pouZzita proudova sonda PAC 12, ktera
dokédze méfit stejnosmérny 1 stiidavy proud s méficimi rozsahy 0,2-60 A Spickovych,
0,4-60 A stejnosmérnych, 0,5-600 A Spickovych a 0,5-600 A DC. Kmitoctovy rozsah je
DC-10 kHz. Ma napétovy vystup 600 mV AC/DC s pievodovym pomérem 1 A/10
mV, respektive 1 A/1 mV (vstup/vystup). Dokaze méfit s piesnosti < 1,5 % pro nizsi

méfici rozsah a u vyssiho rozsahu je udavana piesnost <2 % [8].

Zatézovaci rezistor byl sestaven z 3 paralelné zapojenych 19Q reostatii, z nichz
vykon kazdého reostatu ¢inil P =500 W. Celkovd naméfend hodnota odporu této

sestavy byla R = 5,4 Q a celkovy vykon sestavy P = 1,5 KW.
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2.2 Popis ovladaciho pripravku

Hlavni otazku zde bylo, zda pouzit jako spinaci prvek polovodi¢ nebo kontaktni
spina¢. Vyhodou polovodice je hlavné vysokd rychlost spindni a na rozdil od
kontaktniho spinace pii spinani nedochazi k elektrickému oblouku, ke kterému dochazi
pii odskakovani kontakti. Dal§im plusem pro polovodi¢ je fakt, ze ma velmi malé az

zanedbatelné elektromagnetické ruSeni.

Jako ovladaci piipravek pro piipojovani zatézovaciho rezistoru byl proto zvolen
obvod ftizeny procesorem S vykonovym triakem BTA41 B, ktery je stavény na trvalé
zatizeni proudem az 40 A. Maximalni proud pro tento obvod ¢ini 300 A po dobu jedné
pulperiody, to znamend, ze 50 A muize timto obvodem prochazet 600 period (t = 12 s pfi
frekvenci f = 50 Hz), aniz by doslo ke zniceni. Na triaku je ubytek napéti AU = 1,8 V,
to je pfi proudu | =50 A vykon P =90 W, na coz neni ptipravek ptizplsoben, jelikozZ je
zde maly chladic. To znamend, Ze musime zkratit dobu pfetizeni, aby nedoslo
k ptekroceni maximalni provozni teploty PN pfechodu (T;= 125 °C), které by vedlo
k destrukci kiemikové soucastky a zaroven zavést kratkou dobu na vychladnuti PN

pfechodu mezi jednotlivymi spinani.

2.3 Mérici karta Ni-Dag USB 6251
K propojeni méficiho pfipravku a pocitace byla pouZita externi méfici karta

National Instruments USB-6251.

&

AL
< \’:lt“\“\lﬂ\-“‘ >

Obr 2.3: Méfici karta Ni-Daq USB 6251
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PRI 2/P1.2
FFI P13
FFl4/F1.4
FFIE/F1.5
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FFl 8/F2.0
D GHD

PFI %/F2.1
D GMD
FF1VP2.2
D GND
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PRI 12/P2.4
D GND
PFI13P2.5
0 GHD
PFI14/P2. 6
O GHD
PFI15P2.7
+5\

Obr 2.4: M¢fici karta Ni-Daq USB 6251 — svorky

e 16 analogovych vstupl srozliSenim 16 bit, maximalni vzorkovaci frekvence

1,25MS/s

e 2 analogové vystupy srozliSenim 16bit, maximalni vzorkovaci frekvence

2,86MS/s

e Digitalni vstupy/vystupy - 24 pro zasouvaci svorky nebo 32 pro Sroubové svorky

e 2 ¢itaCe/Casovace s rozliSenim 32bit

e Ovladani pies USB sbérnici[7]
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3 Vlastni méfeni a zpracovani namérenych data

3.1 Popis méieni impedance napajeci sité

Zapojili jsme aparaturu podle blokového schématu na Obr 2.2 a spustili pfedem
vytvoieny algoritmus, naprogramovany v Matlabu. Pro piesnéjsi zpracovani méfeni
bylo zvoleno 30 opakovani, které by mélo zajistit pfesnéjsi ziskdni hledané hodnoty

impedance napajeci site.

Na obrazcich Obr 3.1, Obr 3.3 a Obr 3.5 je vidét pribéh napéti a proudu pied a
pfi pfipojeném zatéZovacim rezistoru. Napéti pred pfipojenim zatéZovaciho rezistoru
odpovida napéti napajeci sit€ naprazdno. Po pfipojeni zatéZovaciho rezistoru dojde
k poklesu napéti a k nartustu proudu. Jednotlivé prub&hy napéti se vymezily na napéti
pred pfipojenim zatéze a napéti s pripojenou zatézi. Vzorek proudu byl vybran pouze
Vv asti s pfipojenou zatézi. Pripojeni zatéze indikoval nenulovy proud. Vybrané casti
pribéhli musely byt vybrany jako celé nasobky period a vzorky pted pfipojenim zatéze
a pii pfipojené zatézi od sebe musely byt vzdaleny taktéz celym nasobkem periody, aby
bylo mozné vypocitat fazovy posun mezi témito vzorky. Z té€chto vybranych ¢asti
prabehti napéti a proudu se pomoci FFT vypocital fazovy thel (o). Déle byly u téchto
prabéhu zjistény jejich amplitudy (Uwm, Iu). Efektivni hodnoty (U, ler) byly uréeny
podle vzorce (5) a (6). Hodnoty amplitud se poté dosadily v pfipadé napéti do vzorce

(2), v pfipad¢ proudu do vzorce (3) a efektivni hodnoty do vzorct (6) a (7)
Uy = |Uyle” )

Iy = |Iyle® 3)

Uy = /%fOTuZ(t)dt (4)
Is = /%fOTiZ(t)dt )

U = |Ugy|e® (6)

I= |Ief|ej“ (7)
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Ziskané¢ fazory se dosadily do vzorce (1), ¢imz jsme ziskali fAzor impedance. Ze

vzorce (8) je zfejmy prepocet impedance z exponencialniho do slozkového tvaru.
Z = |Z|e/* = |Z|cosa + j|Z|sina = R + jX (8)
Ze série vzorku se poté vypocital aritmeticky pramér podle vzorce (9).

Z=_Y}Zn (9)
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Ptiklad vypoctu jednoho naméteného vzorku:

Namétené hodnoty:

U,= 307,838¢)1%718 8" v I,=0A
U,=291,2117¢13825%8" s I,=54,8119¢/3441 18" A
Vypocet:

Ui —U, 307,838e/1%7188" —291,2117/1387258"

7 = = —
I -1, —54,819¢/ 134°41'18

= 0,7545¢ /1067087

= |Z| = 0,7545 a0 =-106°40'8"

Z = |Z| cos(—106°40'8™) + j|Z|sin(—106°40°8™) = (—0,2164 — j0,7228)Q

Vypocet nejistot

Standardni nejistota typu A je vybérova smérodatna odchylka aritmetického

priméru a vypocita se dle vzorce (10). Smérodatna odchylka je dana vztahem (11)[6].

(10)

(11)

Standardni nejistota typu B se vypocita jako vybérova smérodatna odchylka
aritmetického priméru zdroje nejistoty podle vzorce (12). Celkové standardni nejistota
typu B se vypocita jako odmocnina souctu kvadratd jednotlivych nejistot typu B

veli¢iny x podle vzorce (13)[6].
Ug =—= (12)

us(x) = [ ug (13)
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Dle vzorce (14) ziskame kombinovanou standardni nejistotu[6].

U=4Uji+u; (14)

Rozsifena nejistota se udava u vysledku méfeni a vypocita se dle vzorce (15)[6].

U=ku (15)

u

Nejistota nepiimych meéieni je nejistota pienesend z naméfenych veli¢in na
veliCiny vypocitané. Pokud se veliCina vypocitava ze vztahu (16), pak nejistota
vypocitané veliCiny je dana vztahem (17). A;i je koeficient citlivosti, pro ktery plati

vztah (18)[6].

y=f(x) (16)

u(y) =,/i/¥u2(xi) (17)
_af(x)

A= o (18)

Ptiklad vypoctu nejistoty jednoho naméfeného souboru hodnot:
Konstanty:
n =230 pocet méteni
T=0,02s perioda sitového napéti
0=+3 zvoleno rovnomérné pravdépodobnostni rozdéleni
ky=+3 koeficient rozsifeni pro rovnomérné rozdéleni nahodné veli€iny
fni = 1,25/3 MHz vzorkovaci frekvence 1 ze 3 vstupt karty Ni-Daq 6251
frac = 10kHz vzorkovaci frekvence proudové sondy PAC12
TPyv=1% tfida pfesnosti voltmetru v procentech z namétené hodnoty

TPA=1,5% tfida pfesnosti ampérmetru v procentech z nametené hodnoty
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Vypocet:

_ S(|U1|) _ 1,0105

uA(Ul) = \/ﬁ = m = 0,1845
_ S(|U ) _ 0,9202 _
Uaw,) = \/ﬁz =~F0 - 0,168
Sah _ 0156 _ ) ags

Up(r,) = ——
A(l2) \/ﬁ m

uB(Ul) = \/AA%Ul) + uB(pf"evodn fku)z = \/0,25582 + 1,78642 = 1,804‘6

uB(Uz) = \/AA%UZ) + uB(pfevodn iku)z = \/0,25092 + 1,69032 = 1,7088

T 2
|12| ’ TPA
O \/ AAY,) + Uptevodn tha)® = \]AA%Iz) T <T =

=/0,01122 + 0,4764% = 0,4766

AA je nejistota typu B, vypocitand z hodnot uvedenych v katalogovém listu
méfici karty Ni-Daq 6251 [7]. Nejistota typu B pievodniku (Up(pievodnike)) Obsazeného

v méficim zafizeni se spocita stejné jako v ptipad€ ug(y).

Uy = ku\/uj(ul) +upy,y = 31419

— 2 2 —
U(UZ) = ku\/uA(UZ) + uB(UZ) = 2,974

Uy = ku /uj(,z) +up,, = 0,8269

§ZN\* §Z\* 6Z\*
Uiz = (5—111) Uwo*(a—u) ”<vz>+(5—12) Vi =

1y 1y LARLAY
= \/(‘@) U(2u1>+(|,——2|) U5u2)+<|,—2T> Ug, = 00788

= Ve vysledku bude uvedena nejistota po zaokrouhleni (+ 0,08)
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Nejistota realné a imaginarni slozky impedance se spocita Gplné stejné¢ jako
nejistota absolutni hodnoty impedance, akorat misto absolutnich hodnot (|X]|) se pfi
vypoctu redlné slozky pouziji redlné slozky veli¢in (Re(X)) a pfi vypoctu imaginarni
slozky se pouziji imaginarni slozky (Im(X)). Vypocet nejistoty fazového posunu se lisi
dosazovanim fazovych Ghld (ox)) misto absolutnich hodnot, ale také vypoctem nejistot

typu B pro fdzové posuny métenych velicin, které se vypocitaji nasledovné.

360 180
2T
Up(auy) = —ng—ﬁ— — 0,000218
360 180
2FulT
UB(alU,) = —fNI@ T = 0,000218
360 180
2forcT
U (aly) = JE%TJL = 0,0091

Chyby jsou u vysledki uvadény nasledujicim zpisobem:
X = ([X|&° + Uz eV @) [jednotky]

X = ((Re(X) +j - Im(X)) £ (Uretxy +J - Umx))) [jednotky]
Vypocet odporu prodluzovaciho kabelu pouzitého pii méteni.
Dané hodnoty:
p=0,0178 Qmm?/m S=1,5mm? |=5m
Vypocet:

p-2l 00178-2-5

R =
S 1,5

=0,1187 Q

Vypoctena hodnota ovliviiuje pouze realnou slozku impedance. Dle odhadu,

dalsich 20 — 60 mQ maji ptrechodové odpory spojtt koncovek na prodluzovacim kabelu.

= R=0,1387 az 0,1787 Q
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3.1.1 Méreni impedance napajeci sit€ v zasuvce na laboratornim

stole

o)
200 7
WUD_ ....................................................................... —
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t(s)
Obr 3.1: Ukazka prub&hu napéti a proudu
> P P -3
-3
1) & 10 18 20 25 30

Obr 3.2: Vypocitané absolutni hodnoty fazoru impedance namétené na laboratornim

stole
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Na obrazku Obr 3.2 jsou vidét vypocitané jednotlivé hodnoty impedance pro
kazdy z 30 naméfenych vzork® prabéhtl napéti a proudu. Cervenou &arou je znazornén
aritmeticky prumér téchto vypocitanych hodnot impedance sit€. V zdsuvce na

laboratornim stole byla vyhodnocena impedance:
a) Z amplitud napéti a proudu
Z = (0,80e71%5° + 0,08¢1*")
Z = ((—-0,20—-j0,77) + (0,08 +j0,12)) Q
b) Z efektivnich hodnot napéti a proudu
Z = (0,82e71%° 1+ 0,09¢1*") Q

Z = ((—0,22 —j0,79) £ (0,09 +0,13)) O

3.1.2 Méreni impedance napajeci sité v zasuvce na laboratornim

stole s prodluZovacim kabelem

200 H : : : : _

U 18y
=
=
o=
c:_’:
e
=

-300 —

0 0.0s 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4 0.45
t(s)

Obr 3.3: Ukazka prab&hu napéti a proudu
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09— —

07— —

06— —
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02— —
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Obr 3.4: Vypocitané absolutni hodnoty fazoru impedance na laboratornim stole s

prodluzovacim kabelem

Na obrazku Obr 3.4 jsou vidét vypocitané jednotlivé hodnoty impedance pro
kazdy z 30 naméfenych vzorkd prabéhtl napéti a proudu. Cervenou &arou je znazornén
aritmeticky pramér téchto vypocitanych hodnot impedance sité. V zdsuvce na

laboratornim stole s pouzitim prodluzovaciho kabelu byla vyhodnocena impedance:
€) Z amplitud napéti a proudu
Z = (0,93e77121° £ 0,09¢*") Q
Z =((—0,48—;0,80) + (0,09 +0,14)) O
d) Z efektivnich hodnot napéti a proudu
Z = (0,96e7121° £ 0,09¢1*") Q

Z = ((—0,50 — j0,82) + (0,09 + j0,15)) Q
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3.1.3 Méreni impedance napajeci sit€ v zasuvce na rozvodné skiini

s prodluZovacim kabelem

L I I
300 : : ]

i)

L R
% it
TR )

Obr 3.6: Vypocitané absolutni hodnoty fazoru impedance na rozvodné skiini

s prodluzovacim kabelem
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Na obrazku Obr 3.6 jsou vidét vypocitané jednotlivé hodnoty impedance pro
kazdy z 30 naméfenych vzork® prabéhtl napéti a proudu. Cervenou &arou je znazornén
aritmeticky primér téchto vypocitanych hodnot impedance sité. V zasuvce na rozvodné

skiini s pouzitim prodluzovaciho kabelu byla vyhodnocena impedance:
e) Z amplitud napéti a proudu
Z = (0,81e7117° £ 0,09¢1*")
Z =((-0,37 —j0,72) £ (0,09 +0,11)) O
f) Z efektivnich hodnot napéti a proudu
Z = (0,83e7118° £ 0,09¢1*") Q

Z = ((—0,38 — j0,73) + (0,09 + j0,13)) Q
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Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo provést resersi metod pouzivanych k méfeni
impedance napéjeci sit€¢ v normdlnim provoznim stavu, ze standardnich meéficich
pfistroji dostupnych na tustavu MTI sestavit méfici aparaturu pro méfeni impedance
napajeci sité, odzkouset funk¢nost méfeni a vyhodnotit vysledky tohoto méteni.

V reSers$ni Casti prace jsem se sezndmil s tfemi metodami meétfeni impedance
napajeci sité. Pro sestaveni méfici aparatury jsem vybral Si pasivni metodu, jelikoz se
jevila jako nejjednoduseji realizovatelna v laboratornich podminkach ustavu MTI, a
zaroven byla jednoduSe automatizovang fiditelna. Dal§im divodem pro vybér pasivni
metody byl celkem jednoduchy vypocet vyslednych hodnot impedance z naméfenych
hodnot.

Ridici obvod méfici aparatury se sklada ze stolniho pocitate a obvodu
s vykonovym triakem fizenym mikroprocesorem pies métici kartu Ni-Dagq USB 6251.
Automatizované méfeni je fizeno pfedem naprogramovanym algoritmem v programu
MATLAB.

Data ziskana métenim jsem dale zpracovaval v programu MATLAB podle
postupu popsané¢ho v kapitole 3.1. Zdrojové kody pro méfeni a zpracovani dat jsou
k dispozici na pfilozeném CD.

Z namétenych a vypocitanych hodnot vyplyva, Ze impedance napdjeci sité¢ ma
podle ptedpokladu induktivni charakter, protoZe jeji imaginarni slozka ptedbiha readlnou
slozku. Impedance napéjeci sité je velmi mala a ovliviiuje ji 1 zapojeni prodluzovaciho
kabelu do méfeného obvodu, ktery ma sam o sobé& také velmi malou impedanci.
Dtkazem toho jsou vysledky impedance vypoctené zhodnot namétfenych na
laboratornim stole s pouZzitim prodluzovaciho kabelu, kde je realnd slozka impedance
((0,5 £ 0,09) Q) vétsi praveé o hodnotu odporu prodluzovaciho kabelu ((0,16 + 0,02) Q),
neZ redlnd slozka impedance vypoctend z namétenych hodnot pfimo na laboratornim
stole bez prodluzovaciho kabelu ((0,22 + 0,09) Q). Rozdilem impedanci po odeéteni
hodnoty odporu prodluzovaciho kabelu by méla vyjit 0. S ptihlédnutim na nejistoty
nameéienych hodnot se tento skutek naplnuje (0,5 - 0,22 — 0,16 = 0,12).

Dtlezitym poznatkem, viditelnym na grafech absolutnich hodnot fazord
jednotlivych meéfeni, je, ze se impedance v ¢ase meéni. To je dédno vypindnim a

zapinanim spotiebicii po celé délce rozvodné napdjeci site.
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