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1. Uvod

MérFeni v distribu€nich transformacnich stanicich s transfor-
maci vn/nn (DTS) zahrnuje méreni fazovych a sdruzenych na-
péti, okamzitych fazovych prouddi 1/4hodinovych maxim prou-
du a elektrické energie. Tato méfeni se nejprve provadéla
jednoucelovymi pfistroji a nasledné Cislicovymi multifunkéni-
mi pfistroji. S potfebou méfeni i mimo pfitomnost obsluhy byly
Cislicové pfistroje rozSifovany o pamétoveé funkce. Ty umoznuji
nasledny sbér dlouhodobé zaznamenanych okamzitych i pfed-
zpracovanych dat. Pro potfeby analyz poruch nebo stiznosti
jsou pak mozna nasledna jednorazova vycitani zmérenych dat.
Standardizace v oblasti kvality napéti pfedpokladd méfeni
parametrU kvality napétii v DTS. V DTS je rovnéz prostor pro
méfeni proudovych razu a prdbéhu zkratovych proudu, podle
nichz by bylo mozZzné modifikovat prohlidky transformator(
adalSich zafizeni DTS.

S rozvojem distribuované vyroby se ukazuje potfeba méreni
nejen na sekundarnim vinuti DTS, ale i na jednotlivych vyvo-
dech s pfipojenymi mistnimi zdroji. Tato méfeni mohou mit
vyznam jak pro ekonomicka hodnoceni, tak pro bezpeény pro-
voz nn sité. Méfeni na nn vyvodech v modernich rozvadécich je
vSak limitovano omezenymi prostorovymi moznostmi i naklady
nainstalaci méficich zafizeni.

Uvedené skutecnosti vedly k navrhu koncepéné plvodniho
kompaktniho monitoru.

2. Popis kompaktniho monitoru MEg70

Kompaktni monitor MEg70 se vyznacuje mechanickym sdruze-
nim obvodd méficiho a komunikaéniho fetézce do jednotky,
ktera se pfipevriuje ve vhodném misté na méreny fazovy vodic.
Ke kontaktu s mé&fenym napétim i izolovaného fazového vodi-
Ce je pouzit kontaktni mechanismus s vyménnym hrotem, viz
obr. 1. Ke zjisténi spravného kontaktu s méfenym vodi¢em
slouzi bezpecna zditka, kterou Ize alternativné vyuzit k zajiste-

Obr. 1. Pohled na kompaktni monitor MEg70

nému pfipojeni méfeného napéti méfici Sfdrou. Méfeni proudu
fazového vodice je v Sirokém rozsahu realizovano ohebnym
snimacem proudu. Pro napajeni a sériovou komunikaci je mo-
nitor MEg70 vybaven dvojici navzajem propojenych &tyipolo-
vych pruzinovych svorkovnic, umoziujicich zfetézeni vice mo-
nitord MEg70 a jejich pfipojeni na spole€ny napajeci zdroj i na
nadfazeny komunikaéni systém.

Kompaktni monitor MEg70 je ur€en k méfeni napéti, proudu,
vykonu a energii jedné faze a vykonava tyto méfici funkce:

— on-line méfeni,

— zaznam €asovych pribéht méfenych velicin,

— vyhodnoceni extrémnich hodnot méfenych veli€in,

— vyhodnoceni dennich diagram( proudu,

— méfeni elektrické energie v Sestiregistrech.

Je vybaven zalohovanymi internimi hodinami, flash paméti pro
uchovavani zméfenych a C&islicové zpracovanych dat i sério-
vym rozhranim RS 485 protokolem MODBUS pro pfenos dat do
nadfazenych méficich siti a systému, které je dale zpracovavaji
azobrazuji.

Vyhodou kompaktniho monitoru MEg70 je méfeni bez pfedfa-
zenych pFistrojovych transformator( a dal$ich prvk(, coz vyraz-
né snizuje naklady na instalaci a umoznuje realizaci pfesného
méfeni dle platnych standardt i ve vybudovanych instalacich.
Méfené signaly napéti a ohebného snimace proudu jsou vzor-
kovany 128krat za jednu periodu, pficemz frekvence vzorkova-
nije fizena fazovym zavésem zavéSenym na napétovy signal.
V souladu se standardem kvality napéti vyhodnocuje MEg70 za
kazdych deset period (0,2 s) kontinualné bez prodlevy pravé
efektivni hodnoty napéti, proudu a ¢inného vykonu. Z nich je
pocitan vykon zdanlivy a vykon jalovy s deformacnim. Interval
zaznamu do datové paméti je nasobkem deseti periodovych
intervall. Minimalni interval zaznamu je 1s.

Cinna a jalova energie se poéitaji dle standardu IEC 62053-23
apodle smeéru a charakteru se pfiCitaji do Sestiregistri:

E., — cinnaenergieodbér,

— c&inna energie dodavka,

aes — jalovaenergie induktivni pfiodbéru,

ap. — jalovaenergie induktivni pfi dodavce,

ace — jalovaenergie kapacitni pfiodbéru,

acp. — jalovaenergie kapacitni pfidodavce.

v
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PFi pozadavku na registraci udalosti, které mohou byt vyvolany
jak pfekrogenim ¢tyF zadanych hladin na napéti, tak dvou hladin
na proudu, se vyhodnocuji hodnoty napéti i proudu po periodé.
Takeé tento vypocet efektivnich hodnot napéti a proudu, opako-
vany po periodé se provadi kontinualné bez mezer.

Aby se zabranilo vyCerpani datové paméti daty o informacéné
nevyznamnych udalostech na napéti, Ize do jedné datové
stranky, za urc€itou dobu zaznamenat pfedem definovany maxi-
maini poc¢et udalosti. DalSi zaznamy udalosti jsou povoleny az
po uplynuti zadané doby, kdy se podminky v dusledku zmén
odbéru v siti zméni a napéti se nenachazi v okoli pfeddefino-
vané hladiny udalosti.
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PFi dlouhodobych méfenich se interni ¢as jednotlivych monitorQ
mUze vyznamné rozejit, tento vliv Ize minimalizovat synchro-
nizaci internich hodin sitovym kmito¢tem, pfipadné ¢asovou
synchronizaci prostfednictvim sériové komunikace.

MEg70 umoznuije i oscilograficky zaznam prubéhu napéti a prou-
du, kdy se navzorkuiji Ctyfi periody vSech veli¢in a naméfena data
jsou rozhranim RS485 odeslana nadfazenému systému.

Monitor MEg70 ma pro zaznam zméfenych dat flash pamét.
Zmérena data Ize do paméti zapisovat v linearnim modu, tj. do
zaplnéni paméti nebo v modu kruhovém.

Pfi linearnim modu a méficim intervalu 1 min, pfi zaznamu pru-
mérnych hodnot U a /, zaznamu maximalnich hodnot Ui | a
minimalnich hodnot U a pfi povoleni zaznamu 50 udalosti za
8 hod vystaci datova pamét pro zaznamenavani po dobu delsi
nez 6 mésicu. Pokud by nedoslo k vyéteni zméfenych dat v pra-
béhu této doby, pak se pfi linearnim modu nova zméfena a vy-
poctena data do paméti nezaznamenavaji.

Pfi kruhovém modu se po vy€erpani datové paméti nejstarsi
data po datovych strankach postupné mazou a na jejich misto
se zapisuji nové zméfend a vypoctena data.

2.1 Zakladni technické parametry

Mérené veliCiny:

Napéti U, kategorie méfeni |V, pfimé méfeni, U, =230 Vg,
Nejistota méfeniU: 0,1% zméfené hodnoty +0,1% U,,

Méfici rozsah U: 5%az150% U,,
Proud |, kategorie méfeni IV, pfimé méfeni, | =30A,,, 100A,,,
300A,;,1000A

'sti'y st
Nejistota méfeni|":
Méficirozsah I:

0,2% z méfené hodnoty +0,2% |,

5%az120%1,,

Cinny vykon P, &tytkvadrantové méfeni

Nejistotaméreni P": 0,5% z méfené hodnoty +0,5% .,

prol,=30A,,

0,5% z méfené hodnoty +0,2% |,

prol,=100A,,300A,,1000A,,

U=5%az 120% U,,, 1=5% az 120%

| ,cos??0,5

Jalovy vykon Q, ¢tyfkvadrantové méfeni

Nejistota méfeniQ": 0,5% zméfené hodnoty +0,5% |,
prol,=30A,,

0,5% zméfené hodnoty +0,2% 1, pro|,,= 100 A

1000A,,

U=5%az120% U,,

1=5%az120%]1,,, cos?? 0,87

Méfici rozsah P:

jm»

sty 300 Astr"’

Méficirozsah Q:

Udalostinanapéti:  Trida S dle CSNEN 61000-4-30, Ed. 2
Cinnaenergie EP, dle TPM 2440-08 CMI (CSN EN 50470)O
Nejistota méfeni EP": TfidaApro|l,,= 100A,,, 300A,,, 1000A,,

Jalova energie EQ, dle TPM 2440-08 CMI (CSN EN 62053-23)
Nejistota méfeni EQ ": Trida pfesnosti2 prol,=100A
300A,,,1000A

'sti stf

Sigl

YVodi¢ s méfenym proudem je uchycen v haku

Pracovni podminky:
Pracovni teplota: -25°Caz+60°C
Frekvence mérenych veli¢in: 47,4 Hzaz 52,9 Hz

Napajeni: 9V, az16V_/40mA
Stuperi kryti: IP20 pfi s vyjimkou méficiho hrotu
Kategorie méfeni: CATIV

Konstrukéni udaje:

Rozmeéry celkem: 97,5x44x50,5 mm

Rozmeéry haku: 46,5x43x24 mm
Hmotnost: 135¢g

Max/ min O mérenéhovodi¢:  28/7 mm,

Max. priFez trojuhel. profilu: 240 mm?®

O smyc¢ky ohebného snimace: 55mm
O vodi¢a svorkovnice: 0,8mmaz1,0mm

Max. délka komunik. vodi¢li:  30m
Sériové rozhrani: RS485 - 115 kBit/s, protokol
MODBUS

3. Priklad méreni

PFiklad vyhodnoceni zmé&fenych a vypoctenych dat tydenniho
mérfeni od 11. 5. do 18. 5. 2012 kompaktnimi monitory MEgQ70,
instalovanymi na tfech fazich nn vyvodu je uveden v tab. 1. Zde
jsou primérné hodnoty, maximalni a minimalni 10 s hodnoty
napéti i proudd s ¢asem jejich vyskytu. Dale jsou v tabulce uve-
deny pro napéti maximalni i minimalni a pro proud maximaini
desetiperiodové hodnoty vyhodnocené za celou dobu méreni.
Z rozsahu extrémnich hodnot napéti a proudl Ize ohodnotit
vykonové schopnosti nn sité v misté instalace méfeni.

Prdmérné a maximalni proudové zatizeni fazi ve vztahu ke zvo-
lenému proudovému maximu, ve vyhodnocovaném pfipadé
bylo zvoleno 200 A, je graficky znazornéno na sloupcovych dia-
gramech.

Vyhodnoceni energii za celou dobu méfeni v Sesti registrech
pro kazdou fazi a souhrnné za vyvod je uvedeno v samostat-
ném oddile tabulky. V misté méfeni byla pouze odebirana ¢inna
energie EP+, rovnéz jalové energie EQL a EQC byly nenulové
pouze pfi odbéru energie ¢inné. Pfevazna Cast jalové energie
pfi odbéru ¢€inné energie méla induktivni charakter EQL/EP+.
Jsou zde rovnéz 15min. maxima c€innych energii pfi odbéru
adodavce veetné ¢asovych udajl jejich vyskytu.

BH s = - e
| S Emre—— -
-
L]
Pt [1] (Promdy [A] H[HIJWHE
] [¥] L1 ] La 11 L 3 i3 1
[T s L T -t T Fi Pl s A e
I um . um am
(U TR T - e W3 1] i
(1o LT ] (7] [T (T
& o
WAND]  MANI  WEEN WANSE AN AN e i pen sam umm
e emE & T
B - e /T T T I ]
L] e il T " u LT um - - -
\PAEND LA (LA HANS SN ELmg Ve um wm e
U L E ] A nE RN s mINI PANE] AL A
= T
e W
R LA i — ™y 1844 Y =) i )
- o o Tarim®] S P ma dAEm WA EAmG
e t I I I | I mm. el m. rmm
@ m = | w W
‘I ‘| I:I II| 7I F| .. |

Tab. 1. Statistické vyhodnoceni tfi méfeni jednoho nn vyvodu

Na obr. 2 je zobrazen prabéh primérného napéti za 10s inter-
val méfeni a prlib&hy minimalniho i maximalniho desetiperio-
dového napéti faze L1 po celou dobu tydenniho méfeni. Napéti
se nachazi ve stfedu dovolenych toleranci 207 V az 253 V.
V priméru je nastaveno 3,1% nad jmenovitou hodnotou
az jeho malého rozptylu (necelé 2% U,,) pfizméné prouduz 8 A
na 140 A Ize odvodit, Ze se jedna o tvrdou sit. Méfeni bylo
uskuteénéno blizko transformovny vn/nn.
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Déle jsou na souhrnném zobrazeni dobfe vidét stavy napéti
zpusobené regulaci na vy$$ich napétovych hladinach. Jedna
se o regulace pfi zvySeném zatizeni nebo pfi odtizeni pfenoso-
vé adistribu€nich siti.
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Obr. 2. Tydenni prubéh 10 s primérného a extrémnich
desetiperiodovych napéti

Na souhrnném grafu jsou rovnéz patrné dvé vyrazné poruchy
na napéti. Prvni nastala 15. 5. 2012 v 18h48m06s a v detailu je
vykreslenanaobr. 3.

Obr. 3. Casovy detail pramérného 10s napéti a krajnich
destiperiodovych napéti pfi udalosti na napéti
dne 15. 5. 2012 v 18h48m06s

Obr. 4. Casovy detail primérného 10s napéti a krajnich
destiperiodovych napéti pfi udalosti na napéti
dne 16. 5. 2012 v 7h02m19s

Druha vyraznd porucha na napéti nastala 16. 5. 2012
v 7h02m19s a je vidét na obr. 4. Tato porucha nastala asi
3 minuty po kratkodobé regulaci (zvy$eni) napéti. Zde je patrno,
Ze pfi regulaci napéti dochazi ke zvySeni celého pracovniho
pasma napéti, zatimco pfi poruse zplsobené ziejmeé zkratem,
ktery byl vypnut v pribéhu méfeného 10s intervalu, vyrazné po-
kleslo pouze minimalni desetiperiodové napéti. Hloubka pokle-
su hodnoty desetiperiodového napéti je zavisla na dobé vypi-
nani zkratu, ktera je v daném pfipadé srovnatelna s dobou
trvani deseti period.

Uvedené dvé poruchy jsou zaznamenany i ve statistice uda-
losti, kdy napéti Uy, dle CSN EN 61000-4-30 Ed. 2 kleslo dne
15.5.2012aZna 85,6 % U, vefaziL2avefaziL1na82,7 % U,,
Napéti druhé poruchy ze dne 16. 5. 2012 kleslo nejnize ve fazi
L2 na 86,2 % U,,. Udalosti na napéti a pfekroCeni zadanych
hranic nadproudt (100A a 120A) jsou zobrazeny v ¢asovém
zaznamu. Z ného je patrno, Zze prekroceni proudovych odbér(
nad 100A nastava pouze v denni dobé a udalosti na napéti
nejsou vyvolany nadproudy na strané nn.
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Tab. 2. Casovym zaznam udalosti na napéti

V tab. 2 je porucha ze dne 15. 5. 2012 rozStépena na dva po-
klesy. Doba trvani prvniho poklesu je 60 ms, doba trvani druhé-
ho poklesu je 20 ms, pfi¢emz prodleva mezi poklesy je 10 ms.
Ve statistickém hodnoceni udalosti jsou pak v méfeném tydnu
zaznamenany celkem tfi poklesy s dobou trvani od 10 ms do
200 ms a hloubkou mezi 90 % U,, a 80 % U,,. Uvedené poruchy
se nesmi projevit na funkci spravné navrzenych spotfebicu.
V prabéhu tydenniho méfeni nebylo na zadné fazi zazname-
nano pfevySeni napéti ani pferuseni napéti.

Na obr. 5 jsou zaznamenany tydenni prabéhy primérného
a maximalniho desetiperiodového proudu v méficich 10s inter-
valech faze L1. Jsou zde vidét zvySené denni odbéry v pracov-
nichdnechod 14.5.2012 (pondéli)do 18. 5. 2012 (patek).

Obr. 6 ukazuje detail maximalniho prdmérného 10 s proudu
o velikosti 138,5Aze dne 16. 5. 2012 v 7h49m00s. Obr. 7 uka-
zuje detail zaznamu maximalniho desetiperiodového proudu
o velikosti 148,4 Adne 18. 5. 2012 v 6h51m20s. V daném 10 s
intervalu byl pramérny proud 90,0A.

Protoze popsané zvySeni desetiperiodového proudu bylo za-
znamenano prevazné kazdé rano pracovniho dne, viz tab. 3,
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Obr. 6. Detail s maximalnim desetiperiodovym proudem
139.5A dne 16. 5. 2012 v 7h 49m
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Obr. 7. Detail s maximalnim desetiperiodovym proudem

I — e 7 N O — T —
e e Den Cas I R
E[_ = == i = == o ol —u === | 14.5. 7h07m10s 147,57 A 975A
15.5. 6h43m40s 135,74 A 64,5 A
: 16.5. 7h00m40s 144,44 A 99,1A
> 18.5. 6h51m20s 148,4 A 90,0 A

Tab. 3. Vyhodnoceni zvySenych dennich odbérd proudu

=33 ST LAWY

148,4A dne 18. 5. 2012 v 6h 51m 20s

muUZe mit popsany jev pfi¢inu v zapinani spotfebice s velkym
proudovym razem. Z analyzy dalSich fazovych proudu vyplyva,
Ze se jedna o spotiebic trojfazovy.

Obr. 8 ukazuje priibéh 10s pramérnych ¢innych vykonl v dopo-
lednich hodinach pracovniho dne 15. 5. 2012 (utery) s rychlymi
zmeénami odebiraného ¢inného vykonu ve vSech tfech fazich,
které jsou pro misto méfeni charakteristicke.

Obr. 8. Detail zaznamu odebiraného ¢inného vykonu
dne 15. 5. 2012
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Obr. 9. Denni diagram ¢€innych energii dne 15. 5. 2012
s pfekro€enimi zvoleného limitu 10 kWh
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Na obr. 9 je denni diagram
1 hodinovych ¢innych ener-
gii dne 15. 5. 2012 s vyzna-
¢enim prekro¢eni predna-
staveného limitu o velikosti

ik (8] L
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vl O 10 kWh.V pribéhudne 15.5.
e g 2012 bylo ve 1 hodinovych
intervalech s prekro¢enym
limitem odebrano celkem

29,5 kWh. Za cely den, viz
obr. 10, bylo celkem odebra-
- no 743,06 kWh ¢&inné ener-
gie, 199,52 kVAhr jalové
energie induktivni pfi odbéru
¢inné energie a 2,46 kVAhr

Obr. 10. Méfeni energii
dne 15. 5. 2012
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jalové energie kapacitni pfi odbé&ru €inné energie.

4. Zaveér

Projekt kompaktniho monitoru MEg70 navazuje na univerzalni
monitor a je orientovan na snadnou a ekonomicky vyhodnou
montaz na vyvody provozovanych DTS s nové pfipojenymi
fotovoltaickymi zdroji, pfipadné vyvody s nestandardnimi odbé-
ry proudd. Monitor MEg70 umozriuje nasledna vycitani zmeére-
nych dat pro kontrolu provozu. Po rozSifeni o prostfedky dalko-
vé komunikace je mozné zméfena data na dotaz pfipadné
i on-line pfenaset na dispecinky distribu€nich spolecnosti. Pro-
toze monitor MEg70 je vybaven i funkci elektroméru tfidy A, je
mozné jej pouzit k dalkové kontrole odbéru ¢inné i jalové ener-
gie a zjistovani technickych i netechnickych ztrat.

V primyslovych podnicich je mozné kompaktni monitory
MEg70 pouzit k roztiétovani nn energii jednotlivych provozu, ke
kontrole odebiranych proudd a hodnoceni udalosti na napéti
podle standardu kvality nap&ti CSN EN 50160 Ed. 3, véetn&
analyzy vlivl proudovych raza. MEg70 je diky sériovému roz-
hrani RS485 s protokolem MODBUS snadno integrovatelny do
stavajicich energetickych informacnich siti.

Kompaktni monitor MEg70 umozniuje i pfenos Sifrovanych dat
vyvinutych v ramci projektu MPO &. FR-TI1/075 ,Aplikovany vy-
zkum a vyvoj systému dalkového meéfeni kvality dodavky
elektrické energie®.

Doc. Ing. Ladislav Pospichal, CSc. — ve spole¢nosti MEgA —
Meérici Energetické Aparaty, a.s., fidi a organizuje vyvoj a vy-
robu méricich a komunikacnich zarizeni pro energetiku.

Ing. Karel Hoder — ve spole¢nosti MEgA — Mérici Energetické
Aparaty, a.s., pracuje na vyvoji HW.

Ing. Zdenék Kubes — ve spolecnosti MEgA — Mérici Energetic-
ké Aparaty, a.s., pracuje na vyvoji HW.

Ing. Jifi Babka — ve spole¢nosti MEgA — Mérici Energetické
Aparaty, a.s., pracuje na vyvoji FW.

6/2012 M ENERGETIKA W 005



