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Monitoring, mereni a analyza kvality a mnozstvi

elektrické energie
podklad pro pripravu certifikace ISO 50 001

Merenim k usporam energie

Ing. Jaroslav Smetana



Zdroje uspor B'me

...RESENI PRO VASE MERENI
Financni uspory (ztraty) X Skutecné snizeni spotreby

Ziskani lepsi ceny elektriny od distributora.
Meéreni — elektromér — prosty wattmetr

Hlidani 2 maxima ( a odpojovani ¢asti technologie )

Snizeni odbéru ve vhodnou chvili neni uspora
Narusuje vyrobu

23.3.2013 Ing. Jaroslav Smetana



Elektricka energie jako surovina
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Kvalita elektrické energie  --RESENIPRO VASE MERENI

Parametry popisuje norma CSN EN 50160

Akceptovatelné limity Mérici interval Perioda Akceptovatelny
Parametry monitorovani | vyskyt
et 49.5Hz - 50.5Hz ) 95%
Frekvence sité 47H7 - 52H7 10s 1 tyden 100%
Pomalé zmény napéti 230V + 10% 10 min 1 tyden 95%
10 az 1000 krat za rok (pod
Prekmity a poklesy napéti (£1min) 85% jmenovité) 10 ms 1 rok 100%
10 az 100 krat za
Kratka preruseni (£ 3min) rok (pod 1% jmenovité) 10 ms 1 rok 100%
10 az 50 krat za rok (pod 1%
Poruchova dlouha pferuseni jmenovité) 10 ms 1 rok 100%
(> 3min)
PreCho(?_r_‘lf‘l)prepet' Vétsinou < 1.5 kV 10 ms Neurden  [L00%
Trazrllsll\?)nty \VétSinou < 6kV Neurcen Neurcen 100%
— 5 — 5
INapét'ové nevyvazeni VS TIE 22 ED IR ES e 10 min 1 tyden 95%
C Lx n ot 8% celkového harmonického , .
Harmonické slozky napéti rudeni (THD) 10 min 1 tyden 95%
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Kvalita elektrické energie
Pro potreby uspor a zdravého provozu

Dodrzeni parametra dle CSN EN 50160
je nedostatecne !!!

EN 61000-4-30 je norma urcujici zpusob méreni

Agregace namérenych parametru v ¢ase po dobu
10 period

23.3.2013



Cesta k Usporam? B-PN

..RESENI PRO VASE MERENI

Snaha o udrzeni optimalnich pracovnich podminek
vyrobnich zarizeni!

Jak toho dosahnout?
1. Znat stav => Merit
2. Opravit
3. Kompenzovat

23.3.2013 Ing. Jaroslav Smetana



Proc nestaci jen elektromer C\)
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Vlastnosti elektrické energie - odealni stav:
Stabilni frekvence (50 Hz)
Stabilni velikost napéti(Un)
Harmonicky prabéh (sinusova vina)
Vyvazena 3f soustava (amplituda, faze),

Vlastnosti elektrické energie - skutecnost
» Kolisani napeti ( poklesy - prekmity - vypadky)
 Prechodna prepéti ( rychlé spicky)
e |Uginik
« Napét'ova nesymetrie
* Harmonickeé
Odchylka od optimalniho stavu — od minimalni spotreby

23.3.2013 Ing. Jaroslav Smetana
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ISO 50001:2011 — Management energie

Zvysovani energetické ucinnost
Uprava organizace véech proces( ve firmé

Zakladem je méritelnost danych parametru
. Doporuceny postup
. Vstupni provérka
. UrCeni odpovédnosti
. Definovani metodik pro sledovani
. UrCeni oblasti vyznamného uZziti energie
. Analyza energetické naroCnosti
Urc€eni oblasti vyznamného uziti energie
Urcéeni uzll a
kliCovych zarizeni
Znalost velikosti a struktury odbért v ¢ase

23.3.2013 Ing. Jaroslav Smetana



UcCinik
Blue Pa:ther\)

instruments \

...RESENI PRO VASE MERENI

BEZ KOMPENZACE S KOMPENZACI

s REDUKCE PROUDU
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Fazovy rozdil mezi proudem a Proud a napéti ve fazi
= napétim
=
© 23.3.2013 3
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242.0V
241.5V

4
241.0V

240.5V
240.0 V
239.5V
239.0V
238.5V

260 A
240 A
220 A
200 A
180 A
160 A
140 A
120 A
100 A

o

.85 CAP
.90 CAP

o o

.95 CAP

1.00
0.95 IND
0.90 IND
0.85 IND
0.80 IND

RMS Voltage Bosal@BP

RMS Current Bosal@BP

b
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=

Min/Max Total PF (Fundamental+ harmonics) Power (Cycle by Cycle), Bosal@BP

13/05 07:00 07:15 07:30
Sunday 13 May 2012: 06:49:10 - 08:16:06

07:45

08:00 08:15

1.0

23.3.2013 Ing. Jaroslav Smetana
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SymetriCké Soustava ...RESENi PRO VASE MERENI

VSechny tf1 vektory napéti maji stejnou amplitudu
A jsou vzajemn¢ posunuty o 120°

Nesymetricka soustava

Nesplnuje podminky vyvazené soustavy

=

Vyvazena soustava NevyvazZzena soustava

23.3.2013



Napetova nesymetrie 9!&?,5?;%'\\\)
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DUsledky napétové nesymetrie
Trifazovy indukcni motor
* Pfiklad: Na 3-f motoru zpusobuje 1% napétove
nevyvazeni 6% - 9% nevyvazeni proudu.

Rizeny pohon

« Zde 1% napétového nevyvazeni vede na 15% a vice
proudoveho nevyvazenil!

23.3.2013
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Motor Overheating

Imbalanced Phase Voltages

5% NEMA Limit

(
b
o
o
| ]

Insulation
Breakdown Zone

Temperature Rise
%)

3 5 7

Voltage Imbalance (%)

23.3.2013
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Zd roje h armonickych ...RESENi PRO VASE MERENI
Nelinearni zateze
= Motory rizené elektronickymi regulatory otacek pohony
= zmeéna frekvence a amplitudy napajeciho proudu
= pulzni regulatory - napétoveé fizeni
= UPS -neprerusitelné zdroje proudu

= Vystupni proud UPS je nesinusovy s vysokym obsahem
harmonickych

= Elektronické predradniky zarivek a vybojek

= Proud protékajici zarivkou je nesinusovy s vysokym stupnem lichych
harmonickych slozek.

= Stmivace svétel
Tyristorove regulatory produkuji vysoky stupen lichych
harmonickyh.

23.3.2013
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Harmonické — p%

Rozklad neharmonického proudu na diléi harmoRTEREPEIZREMERE

5|n(x)+0 8* S|n(3 x+3.6)+0. 5*S|n(5*x+0 6)+O 22* 5|n(7 **X+3.8) =——

]

=T j ' \ | | i | sin(x) i
0.8 r .8* * —
0.5*sin(5*x+d.6)
3 : : 1 ] , 0.8 0.22*sin(7*x#3.8) .
0 i . 2 2 , R BN 4 5 . 6 I i
Jakykoli periodicky signgl |ze podle Fourlerd‘\?y/
4 5 6

fady rozlozit na dilCi harmonické slozky. el
Zakladni harmonicka (50 Hz) B2
Vy3si harmonické — (100, 150, 200, ... Hz) ™*
Nasobky zakladni harmonické N

-0.8 F

-1

t[msec]

23.3.2013
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Rozklad neharmonického proudu na diléi harmoRTeREPEOZREMERE

sm(x)+0 8*S|n(3*x+3 6)+0. 5*sm(5*x+0 6)+O 22*S|n(7*x+3 .8) =——

Spektrum signalu

Efazsungsspeicher &

-3 i ] : ; 100
t[msec] an
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0

B0

#¢ &0
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23.3.2013 1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 1 23 25
Oberschwingungzzahl
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Harmonic

Frequency

Sequence

Even harmonics indicate a DC offset in the system!
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Harmonické slozky jsou sudé a liché nasobky zakladni frekvence F1

Tedy F1 x 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, ...

EwWwEWV S

3ms, 7,9,11,13, ....

Sudé harmonické se v ustaleném stavu prakticky nevyskytuji
Sudé harmonické signalizuji pritomnost stejnosmeérné slozky,
ktera je velmi nebezpeéna

Harmonické vysSich fadu pusobi problémy z hlediska rezonanci a ruseni citlivych obvod

Velmi dulezité jsou harmonické radu nasobka tfi — 3., 9, 15, 21, ...

Maji nulovou sekvenci na rozdil od zakladni slozky, ktera ma sekvenci kladnou.
Tyto slozky se tedy scCitaji na nulovém vodici v soustavé s uzlem

V soustavach do truhelnika jsou potlaceny zapojenim soustavy

23.3.2013



3. Harmonicka Blue pa:m)

3 — fazova soustava "

Zakladni harmonickeé jsou
posunuty o 120° (tj. 1/3 periody)
=> 3. Harmonicke jsou ve fazi.

Dusledek:

Ve fazovych vodiCich se 3.
Harmonicka a jeji nasobky
neprojevi.

Nulovym vodicem protéka proud,
jez se rovna souctu tretich

harmonickych. O3

23.3.2013
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5. a 11 harmonicka je velmi dulezita vhledem k jejich negativni
sekvenci.
* Opacné smér otaceni proti slozce zakladni
U 3 fazového motoru 5. a 11. vytvari toCivy moment opacného
smeru nez zakladni slozka. Brzdi otaceni motoru.
* Pro dosazeni jmenovitého momentu motor odebira veétsi proud
— VySSi spotreba
— Vybavovani nadproudovych ochran
e Zdrojem 5., 7. a 11. harmonicke jsou 6-ti pulzni méniCe a fizené
pohony

e Zdrojem 11. a 13. harmonické jsou 12.ti pulzni menicCe a
pohony.

23.3.2013



Vlivy harmonickych Blue pa:m)
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= Okamzité vlivy = Stiedné a dlouhodobé
= Poruchy pri provozu vlivy
ochrannych prvku . Prehfivani zafizeni

= Relé, chranicu,

nojistek « ZKkraceni zivotnosti

« ZvysSeni spotreby

23.3.2013
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Souhrn elektrickych zarizeni ovlivhovanych harmonickymi

= Vykonova elektronika

= | Pocitace
= Ochranné prvky

= pojistky,chranice, ...
= Elektroméry

23.3.2013

Problémy funkce vlivem ruseni.
Pridavné dielektrické ztraty
vedouci k poskozeni
vykonovych kondenzatort
FunkCni probléemy spojené s
rusenim.

nahodné nebo predcasné
vybaveni.

Chyby pri méreni.
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Odstranenim vlivu
uciniku, napét'ového a proudového
nevyvazeni, harmonickych slozek

(rychla kompenzace uciniku, stabilizace napéti, potlaceni
harmonickych,
oprava filtrl, vyména motoru)

Lze ziskat Usporu na daném prikonu
8-15%

Ing. Jaroslav Smetana
23.3.2013
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ISO 50001:2011 — Management energie

Urceni mist vyznamného uziti energie

Uréeni uzlu a klicovych zarizeni

Mapa spotreby a ztrat
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Dlouhodoby monitoring je zpusob jak:
1. Snizit provozni naklady

2. Optimalizovat vyuziti site — statistika

3. Zvysit spolehlivost a redukovat vvpadky

30.1.2012 Ing. Jaroslav Smetana g@ P E



ELSPEC
G4000 BLACKBROX

Dlouhodoby monitoring a jeho prinosy Blue Panther, \

9, Elspec Investigator 2.2.0.35 Beta
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Zarizeni, které provadi kontinualni zaznam kliCovych parametra kvality el.

Energie
Rychly zaznam U, |, €asovy pribéh vykona S, P, Q, Cosf, .... energie
Predstava o dlouhodobém vyvoji nejen spotreby, ale i o charakteru kvality

elektrické energie
V pfipadé poruchy mame moznost zpétné dohledat tyto garametry a urcit z nich

pricinu poruch

BOEEED

= & BP

= (@] vol

&8

& 3] Fiic
& 3] Activ
& [ Rea

@[] PF

= B 64420

kage
Value
L
[L2
L3
O
Cuz
ClLzs

[kl
irent

Value
[l
[L2
[aL3
CILN
Oz
CLzs
mE]

[ THDv
IO THDi
] crest
@ KFact
& [] Unbalany

t Factar
tor

keting
& Power
ctive Power

& ] Apparent Power

[

Trend 3

% -aw-

) - W - - 2 - (D O o [29.4.2009 154428 > [7.5.2008 13:45:15 - =

Yolt:
250y

200y

160

100y

Current G4420@BP

i
\ {
oltage G4420@BP i

15k e,L1 Waveforms,Voltage G4420@BP
kb
05 kA
Okh
29.4.2008 15:44:28 1.5.2008 11:64:32 35.2003 804:35 5.5.2008 414:33 7.5.2008 0:24:42
2009: stfeda 29 dubna, 15:44:28 - Etvrtek 07 kvétna, 13:45:15
M value 1 Curent G4420@EF [l Value L2 Curent G4420@BF [l Value L3 Curent G4420@BP
W Value L1 Voltage G4420@EF [l Value L2 Vohage G4420GEP [ Value L3 Voliage G4420GEP
14:21:32.081 14:21:32.083 14:21:32.104 142132126
BF: response anfive 4 2 02 kvétna 2009, 14:21:321 00.040 - 00.133
Value L1 Waveforms,| Lurrent G4420@EBP W value L1 THDY G4420@EP W Value L1 Waveforms Voliage GA420@EP

@, Elspec Investigator 2.. | & Instalace Programii

EN 4‘/'\, e E IR T T
-




ELSPEC
G4000 BLACKBROX

Potrebné viastnosti monitoru Blue Pa:th)J
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ISO 50001 méritelnost danych parametru

Schopnost spravné analyzovat je dana 4 doménami:

1. Zachyceni vSech parametrii — nejen vykonu a prace !!!
2. Nepretrzity zaznam

3. Vysoka vzorkovaci a zaznamova rychlost

4. Mnohabodovy synchronizovany zaznam

>\s;'f~ | +ll |
B ==~
S0 it
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Zaznam vSech parametru:

Analyza udalosti

» \/ysledek ze 16 cyklu: L-L pokles napéti
» Nedostatek informaci pro identifikaci zdroje ()

C\)
Blue Panther
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Volts, L-L [kV] Volts, L-L [kV] Volts, L-L [kV]

Volts, L-L [kV]
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29-04-2007 07:33:49.974

Elspec PQSCADA Investigator

29-04-2007 07:33:50.278
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Zaznam vSech parametru:
Sekvence udalosti (Zoom)

.
Blue Panther

nnnnnnnnnnn N
..RESENI PRO VASE MERENI

e 1 sekunda informace odkryva dvé udalosti po sob¢
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Sekvence udalosti (pridano L-N)

Zaznam vSech parametrd: Pa:t,,);
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* Pridani napéti faze neutral

Volts, L-L [kV]

Volts, L-N [kV]

D& eRle @ R EE

Elspec PQSCADA Investigator

22 N~
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" Zemni spojeni
12 (faze 11)
10
24
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20
18
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14
12
10
8
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2
0

29-04-2007 07:33:49.777

Y

Vys8i potenciadl mezi dalsi fazi a zemi Dalsi zemni por
(faze 12) zpusobi dalsi zemni poruchu

29-04-2007 07:33:50.771

icha?
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Nepretrzity zaznam : zadné mezery v datech Blue pa:the\\j
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jm?.,m'_ﬁ'ﬁ@
22

20

Elspec PQSCADA Investigator

18

Volts, L-L [kV]

16

14

Currents [A]

50.3

50.2

50.1

Freq. [Hz]

50

49.9

16:58:33.273 18:16:22.235

Nyni vidime nartst proudu typicky pro tuto ¢ast
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Vysoka vzorkovaci a zdznamova rychlost. -
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100%
> Udalost na 64
Q-‘ .
z vzorcich za periodu —
-100% 1 pokles napéti?
100% | . [ = —h
.;0 Stejna udalost na 1024
E vzorcich za periodu —
Transienta!
100% 1

Udalosti jako tato mohou byt
analyzovany pouze
zaznamem(ne pouze
monitorovanim prubéhu
. vysokou vzorkovaci rychlosti.
-




KlimatizaCni agregat Potrubi ventilace

vlastnosti
aa vybranych

..'
00,5085 v
(7 "

X
00,90, "%
/ "" l

0
%,
MR A
. o0l
T 0O oW, U7
XIS
RSSSSKYA AP
S !zll’

s,
oo

Ing. Jaroslav Smetana

pren—




tricky system a mapa spotreby a ztrat
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Odbér 1 50 kVA

Méreni

m— (- strit Odbér 2
. - 100 k\VA g
Meéieni : -
ztrat ' 1 >
Rozvadéé ’ :
3x400 'V Hlavni MéFeni I
rozvadéé I ztrat

Méreni d Méreni
"™ ztrat 'S ztrat
Méreny
ztrat

Rozvadéc 1.2

L St T At Méreni g Vypinac
N ztrat

kompresor Mé&fenti
Méreni éireni ztrat

ztrat . - (

B

- . S,
B il =
- =

Odbéry: osvétleni, pocitace atd.

— Motor 3 drtic¢ Motor 4

dopravnik



Vypocet energetickych ztrat

Trochu historie vykonu a energie

* \/ypocCet vykonu a energie vytvoril Steinmetz

Vv roce 1897.

« |IEEE1459-2010 — Definovana metoda mereni
elektrickych veliCin - vykonu.
— Zahrnuje také ztraty energie zplsobené

Harmonickymi a Nevyvazenim — pouzivana vSemi

A co skuteCna cena spatné energie?

C\)
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Steinmetz
POLER ¢ ENERGY METER
O 00032 Y ==
L1 L2
kU 11.2 11.3 1.1 336 i
L1 L2
kUA 11.3 114 11.2 335
L1 L2
kvar ¢ 13 4+ 21 4 14 ¢ 48
L1 L2
PF 0.993 0983 0991 0889 |
211111 11:13:06 2300 50Hz 38 WYE EHS0160
| RUH S8

Blue Panther s.r.o. ©

Fluke 430 Series Il

Slide 38




Vvpocet ztrat energie ;
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Od vedeckého zlomu k realité
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Civdad Politécnica de lo Innovacion
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'KALKULATOR ENERGETICKYCH 2TRAT

DEMO &  0:00:03 Y =k

Total Loss Cost
Effective kl 188 Kkl 15B6kc 46.88 /hre
M Heactive kvar 24 kW 03kc 0.78 thr

Unbalance kVA cc kbl O0dkc 1.34 the

.

-

Distortion kUA 32 kW 14dkc 4.33 hre

Neutral H 02 kil 0OO0kc o0.00 #hre
Total kke 4B67.1xy

14404513 11:17:10 230U 50Hz 38 WYE  EH30160

LEHGTH DIAMETER HMETER RATE HOLD
100 m L3 mma 3.00 fklh RUH

30.1.2007 Ing. Jaroslav Smetana
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Audit spotreby a ztrat

*Monitoring
*Méreni po stromu rozvodu
Prinos auditu

|dentifikace mist s vysokymi ztratami
Urceni dominantniho typu ztrat
Doporuceni dalSiho postupu pro dany spotfebi¢ — oprava — vyména — kompenzace

Dodavka na objednavku od Blue Panther s.r.o.

30.1.2007 Ing. Jaroslav Smetana
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Dotazy
?

Dekuji za pozornost
Ing. Jaroslav Smetana

23.3.2013 Ing. Jaroslav Smetana



ELSPEC
G4000 BLACKBOX

Nepretrzity zaznam : zadneé mezery v

instruments \

- - X A
BeEdcai DDA VASE paES e

DR sRle @R

Elspec PQSCADA Investigator

22 r
20

18

Volts, L-L [kV]

16

14

21

18

Currents [A]

31:43.505 45:08.867

* zmény proudu pied opetovnou zménou ukazuje na problém s vypadkem



