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Hungarian Cooper Promotion Centre (HCPC)

HCPC je neziskova organizace financovana producenty médi a vyrobci zpracovavajicimi méd. Jejim cilem je
podporovat pouzivani médi a médénych slitin a napomahat jejich spravné a ucinné aplikaci. Sluzby HCPC, mezi
nézZ patfi i poskytovani informaci a technického poradenstvi, jsou dostupné zdjemciim o vyuziti médi ve vSech
oborech. SdruZeni rovnéz slouzi jako prostiednik mezi vyzkumnymi organizacemi a pramyslovymi uZivateli a
udrzuje tésné styky s obdobnymi stfedisky médi ve svété.

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB Technickd univerzita Ostrava (FEI - TUO)
Fakulta elektrotechniky a informatiky zahdjila svou ¢innost na VSB Technické univerzité v Ostravé od 1. ledna
1991. Fakulta zajiStuje vSechny formy vysokoSkolského studia (tj. bakalafské, magisterské a doktorské) ve
studijnim programu Elektrotechnika a informatika s ucelenou strukturou elektrotechnickych oborad a
inZenyrské informatiky. Nedilnou soucasti ¢innosti pedagogu na fakulté je i védecko-vyzkumna cinnost, kde
jednim z nosnych program je kvalita elektrické energie s hlavnim zaméfenim na problematiku monitorovani
parametrt kvality a na problematiku harmonickych v elektrickych sitich.

European Copper Institute (ECI)

European Copper Institute je organizaci zaloZenou podporujicimi ¢leny ICA (International Copper Association)
a IWCC (International Wrought Copper Council). ECI zastupuje nejvétsi svétové producenty médi a predni
evropské vyrobce pfi propagaci médi v Evropé. ECL ktery byl zaloZen v roce 1996, se opiri o sit deseti nirodnich
organizaci (Copper Development Associations - 'CDAs") v Beneluxu, Francii, Némecku, Recku, Madarsku, Italii,
Polsku, Skandinavii, Spanélsku a Spojeném krilovstvi. Navazuje na cinnost sdruZeni Copper Products
Development Association zaloZzeného v roce 1959 a INCRA (International Copper Research Association)
zalozeného vroce 1961.

Upozornéni
Obsah tohoto materialu nemusi nutné vyjadfovat nazor Evropského spolecenstvi a neni pro né€j ani zavazny.
European Copper Institute a Hungarian Cooper Promotion Centre odmitaji odpovédnost za jakékoliv pfimé,
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nepiimé ¢ivedlejsi skody, které mohou byt zptisobeny nespravnym vyuZitim informaciv této publikaci.
Copyright© European Copper Institute a Copper Development Association.

Ceska verze byla pripravena ve spoluprici HCPC a Fakulty elektrotechniky a informatiky VSB - Technické
Univerzity Ostrava.

Reprodukce je moZna za predpokladu, Ze materidl bude otiStén v nezkriacené podobé a s uvedenim zdroje.
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Harmonicke

Skutecna efektivnihodnota (true RMS) -jediné spravné méreni

U mnoha komerc¢nich a primyslovych instalaci se ¢asto objevuje problém nevhodného a neziadouciho
vypinani jisti¢ti. Mnohdy se tyto jevy zdaji byt ndhodné a nevysvétlitelné, ale diivod se samoziejmé vidy
najde. Maji dvé hlavni pficiny. Prvni moZnou pfi¢inou jsou ndrazové zatézovaci proudy, kter€ se objevi pfi
zatézi vzniklé zapnutim osobniho pocitace nebo jiného elektronického zafizeni. Tento pifipad bude
prodiskutovan v jedné z dalSich c¢asti Priivodce. Dalsi pravdépodobnou pfi¢inou je nepfesné méfeni
skutec¢ného proudu tekouciho obvodem, jinymi slovy, skute¢ny proud je vySsi.

Chybné méfeni se v modernich instalacich objevuje velmi ¢asto. Ale proc¢ vlastné, kdyz digitilni méfici
pftistroje jsou tak presné a spolehlivé? Je to proto, Ze mnohé méfici pfistroje nejsou vhodné pro méreni
zkreslenych proudd, pfitom je v soucasné dobé€ vétsina proudu zkreslenych.

Zkresleni vznika diky harmonickym proudim, vyvolanych nelinedrni zatézi, zejména elektronickymi
zafizenimi jako jsou osobni pocitace, kompaktni zafivky a regulac¢ni pohony. Jak harmonické vznikaji a jaky
maji efekt na elektricky systém je vysvétleno v Casti 3.1 tohoto Priivodce. Obr. 3 znazoriiuje typicky
prubéh proudu odebiraného osobnim pocitacem. Je zjevné, Ze se nejednd o sinusovy priibéh a tedy
klasické, na sinusovém priibé€hu zaloZené méfici pfistroje a vypoctové metody jiz nedavaji spravné
vysledky. To znamena, Ze kdyz hledime chybu v systému nebo analyzujeme energetickou soustavu, je
nezbytné uzit spravné prostredky - prostiedky, které se umi vyporfidat s nesinusovymi prabéhy proudu a
napéti.

Obr. 1-Jeden proud - dvé hodnoty. Cemu diivéiovat? Proudouvd vétev je protékdna proudem nelinedrniho
pribéhu. Klestovy ampérmetr mévici skutecnou efektivni hodnotu (vievo) ukazuje korektni hodnoty,
klestovy ampérmetr mévici stredni hodnotu, kalibrovanou pro efektivni hodnotu (vpravo), ukazuje

hodnoty o 32% niZsi.



Skutecna efektivni hodnota - jediné spravné méreni

Na obr. 1 jsou znazornény kleStové ampérmetry na jedné vétvi proudového obvodu. Obé€ zafizeni funguji
spravné ajsou kalibrovana podle specifikaci vyrobce. Zasadnirozdil je ve zptisobu jakym pfistroje méri.

Pfistroj vlevo méfi skute¢nou efektivni hodnotu a pfistroj vpravo je kalibrovan na méfeni podle stfedni
hodnoty. Aby bylo moZné posoudit rozdil, je nutno védét, co je to efektivni hodnota.

Co je efektivni hodnota?

Efektivni hodnota (RMS - Root Mean Square) je hodnota ekvivalentni stejnosmérnému proudu, ktery by
vyvinul stejné mnozstvi tepla na konstantni odporové zat€Zzi. Mnozstvi tepla vzniklé v odporu diky
stfidavému proudu je imérné druhé mocniné stfedni hodnoty proudu béhem jedné periody. Jinymi slovy,
vyprodukované teplo je umérné stfedni hodnoté druhé mocniny, tak jako hodnota proudu je imérna
odmocniné ze stfedni hodnoty druhé mocniny neboli efektivni hodnoté. (Polaritu diky druhé mocniné
nemusime bratvuvahu).

V pfipadé cistého sinusového prubéhu, jako na obr. 2, je efektivni hodnota 0,707 ndsobek $pickové
hodnoty (jinak feceno, Spickovd hodnota je efektivni hodnota ndsobena 1,414). Jinymi slovy,
mame-li efektivni hodnotu proudu s Cisté sinusovym pribéhem o velikosti 1A, bude $pickova hodnota
1,414 A. Pokud je vypocitana pouze stfedni hodnota pribéhu za periodu (zipornou polovinu cyklu
invertujeme), stfedni hodnota je 0,636 nasobek $pickové hodnoty, tedy 0,9 ndsobek efektivni hodnoty.
Na obr. 2 jsou znazornény dva duilezité poméry:

Spickovd hodnota Efektivni hodnota

Cinitel vykyvu = = 1,414 Cinitel tvaru = =1,111
Efektivni hodnota

Stiredni hodnota

&initel vykyvu = 1,414

/.\

11 skuteénd efektivni hodnota (TRMS) = méfeni stfedni
hodnoty, kalibrované pro efektivni hodnotu = 1,0
Cinitel tvaru = 1,11
0 . .

90 180 270 360

Obr. 2 -Cisté sinusovy priibéh

Pfi méfeni Cist€ sinusového pribéhu, ale pouze v tomto pripadé, miZzeme provést jednoduché méfeni
stfedni hodnoty (0,636 x $§pickova hodnota), vynasobit ji ¢initelem tvaru 1,111 (vytvafeje 0,707 nisobek
Spickové hodnoty) a vysledek nazyvat efektivni hodnotou. Na tomto principu jsou zaloZeny vSechny
analogové méfici pfistroje (primérovani se provadi setrvacnym pohybem spirily civky méficiho Gstroji) a
vSechny starsi a vétSina soucasnych digitalnich multimetrti. Tato technika je oznacovana jako "méfeni
stfedni hodnoty, kalibrované pro efektivni hodnotu".

Problémem je, Ze tato technika funguje pouze pro Cist€ sinusové priubéhy, které se v realnych podminkach
elektrickych instalaci nevyskytuji. Na obr. 3 je typicky priibéh proudu odebiraného osobnim pocitacem.
Skutec¢na efektivni hodnota je stile 1A, Spickova hodnota je vSak mnohem vétsi- 2,0A, a sttedni hodnota je
mnohem nizsi-0,55 A.



Skutecna efektivni hodnota - jediné spravné méreni

—————————————————————————————————————— 3pickova hodnota = 2.6

Cinitel vykyvu = 2,6

&initel tvaru = 1,82

| P S W A skuteénd efektivni hodnota (True RMS) = 1,0
————__§--——___4sifedni hodnota, kalibrovand pro efektivni hodhtu (RMS) = 0,61
N stredni hodnota = 0,55

Obr. 3 - Typicky pritbéh proudu odebiraného osobnim pocitacem

Pokud je tento priibéh méfen pomoci méficiho pfistroje pro "méfeni sttedni hodnoty, kalibrovaného pro
efektivni hodnotu", ziskime hodnotu 0,61 A, coZ je téméf o 40% méné nez skutecna efektivni hodnota (1A).
Tabulka ¢.1 ukazuje n€kolik pfikladt, jak dva typy méficich pfistroji reaguji na rizné pribéhy.

Pfistroj méfici skutecnou efektivni hodnotu pouZije druhou mocninu okamzité hodnoty proudu, vypodita
jeji primér v Case a zobrazi druhou odmocninu tohoto priaméru. JestliZe tento postup dokonale vyuZijeme,
ziskame pfesné vysledky nezavislé na tvaru priibéhu méfeného signalu. Implementace vSak neni nikdy
dokonala. Je tfeba brat vuvahu tyto limitujici faktory: frekvencni odezvu a Cinitel vykyvu.

Pfi prici s vykonovymi systémy je obvykle postacujici méfrit v rozsahu do padesaté harmonické, tedy aZ po
frekvenci 2500 Hz. DuleZity je Cinitel vykyvu (pomér mezi Spickovou a efektivni hodnotou); vyssi Cinitel
vykyvu vyZaduje méfici zafizeni s vétSim dynamickym rozsahem a tim i vét$i pfesnost v pfevodnich
obvodech. VyzZaduje se Cinitel vykyvu o hodnoté negjméné tfi.

Navzdory riznym udajim, které méfici pfistroje obou typt zobrazi pfi méfeni zkreslenych proudt, v
pfipad€ méreni Cisté sinusovych prabéht budou vysledky stejné. Tento fakt nam k ni¢emu neni. Pouze
svédcio podminkach piikterych byly méfici pfistroje kalibrovany. Kazdy z nich miiZe tedy byt certifikovan
jako kalibrovany, ale pouze pro pouZiti na ¢isté sinusovych prabézich.

Pristroje méfici skutec¢nou efektivni hodnotu jsou k dispozici jiZ nejméné€ 30 let, ale byla to specializovana a
nikladnd zafizeni. Pokroky v elektronice vSak dnes umoZiiuji integrovat moznost méfeni skutec¢né
efektivni hodnoty do mnoha pfiru¢nich multimetrti. BohuZel se tato moZznost u vétsiny vyrobct vyskytuje
az u produkti vy$si cenové tridy, které vSak presto zuistavaji dostate¢né levné, aby je bylo moZno zakoupit
jako obycejné pristroje pro kazdého a pro kazdodenni pouZiti.

Typ multimetru Odezva na sinusovy Odezva na Odezva na Odezva na tfifazovy
prabéh obdélnikovy pribéh jednofazovy usmérfiovac
usmérnovac
Reagujici na Spravna 10% nizsi 40% nizsi 5 -30% nizsi
stfedni hodnotu
Reagujici na TRMS Spravna Spravna Spravna Spravna

v o

Tab. 1 Porovndni méricich pristrojii reagujicich na stiedni nebo skutecnou efektivni hodnotu (TRMS)



Skutecna efektivni hodnota - jediné spravné méreni

Dusledky snizené presnosti méreni
Limitni faktor pro vétsinu prvki elektrickych obvodi je mnoZstvi tepla, které musi byt rozptyleno tak, aby
nedoslo kjejich pfehrati.

Napftiklad dimenzovani kabelt je dino konkrétnimi podminkami instalace (které urcuji jak rychle mize
teplo unikat) a maximalni provozni teplotou. JelikoZ zkreslené proudy maji vyssi efektivni hodnotu nez
jakou naméfime pomoci "méfeni stfedni hodnoty, kalibrované pro efektivni hodnotu", miize dojit k
poddimenzovini kabelt, které se pak zahfivaji rychleji nez se predpokliddalo. Vysledkem je znehodnoceni
izolace, pfedcasné poruchy a riziko poZaru.

Pfipojnice jsou dimenzovany na zaklad€ vypoctu poméru tepelnych ztrat vlivem proudéni a salani a
mnozstvitepla ziskaného vlivem odporovych ztrit. Teplota pfikteré jsou si tyto hodnoty rovny, je provozni
teplotou pfipojnice, ktera je navrZena tak, aby provozni teplota byla dostate¢né€ nizka a tim se predeslo
predcasnému starnuti izolace a podpérnych materialdi. Stejné jako u kabelt, chyby pfi méfeni skute¢nych
efektivnich hodnot, povedou k vy$§im provoznim teplotim. ProtoZe pfipojnice jsou obvykle rozmérna
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zatizeni, povrchovy efektje vyrazné€jsi nezu vodi¢t menS$ich a vede k dalSimu zvySovani teploty.

DalSi komponenty elektrickych vykonovych systému, jako pojistky a tepelné Castijistict, jsou konstruovany
na efektivni hodnoty proudf, protoZe jejich charakteristiky se viZou na rozptyl tepla. Toto je hlavni pfic¢ina
nevhodného vypindni jisticll - proud je vy$si nez se oCekavalo, takZe jisti¢ pracuje v oblasti, ve které delsi
¢innost povede k vypnuti. Reakce jistiCe v této oblasti je citlivda na teplotu a muiZe se stat nepfedvidatelnou.
Stejné jako u kazdého preruseni napajeni, cena poruchy pfi nevhodném vypnuti jistice muze byt vysoka,
muZe zpusobit ztriatu dat v pocitacovych systémech, poruchy v procesech fizeni systému atd. Tyto pfipady
jsou probirany v Casti 2 tohoto Pravodce.

Je zfejmé, Ze pouze pfistroje méfici skutecnou efektivni hodnotu, nam poskytnou spriavné udaje, pro
provedeni spraivného dimenzovani kabeltl, pfipojnic a jisticti. DuleZitou otazkou je, "méfi tento pristroj
skutecnou efektivni hodnotu"? Pokud pfistroj méfi skutec¢nou efektivni hodnotu, je o tom obvykle zminka
v jeho technickych parametrech. Ty vSak nemusi byt vidy po ruce. Dobrou pfedstavu si lze udélat pomoci
srovnini méfeni odebiraného proudu provedeného na nelinedrni zatéZi jako je PC a proudu odebiraného
zarovkou pomoci pfistroje umoznujiciho méreni stfedni hodnoty, kalibrované pro efektivni hodnotu
(obvykle nejlevnéjsi) a pfistroje umoziujiciho méfeni skute¢né efektivni hodnoty. Oba méfici pfistroje by
mély udavat stejnou hodnotu proudu v pfipad€ zZarovky. Pokud tvofi zitéz PC, udava jeden z pfistroji
vyrazné (fekn€me vice nez o 20%) vyssi hodnoty nez druhy, pak se pravdépodobné jedna o méfici pristroj
méfici skutecnou efektivni hodnotu. V pfipadé, Ze jsou vysledky podobné, jedna se o pristroje stejného
druhu.

Zavér

Méfeni skute¢né efektivni hodnoty je nezbytné v kazdé instalaci, ve které se vyskytuje znacny podil
nelinearnich zatézi (PC, elektronické predfadniky, kompaktni svitidla, atd.). Méfici aparatury pro "méfeni
stfedni hodnoty, kalibrované pro efektivni hodnotu" budou udivat hodnoty az o 40% niz$i, coZ miize u

kabelt ajistica véstk jejich poddimenzovania tim k riziku poruchy a nevhodného vypinani.
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