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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na diagnostiku méficiho obvodu systém( nepfimého
fakturacniho méreni elektrické energie. Uvadi prehled, specifikaci a zakladni principy
méficich systému instalovanych v distribuénich soustavach nn, vn, vvn. Popisuje mozZnosti
diagnostickych funkci statickych elektromért. Hlavni ¢ast se vénuje diagnostickému procesu
a jeho optimalizaci. Na zakladé vypoctu a analyzy poruchovych stavi definuje parametry pro

vyhodnoceni plosné i lokalni on-line diagnostiky.

Klicova slova

Méfici systém, staticky elektromér, polopfimé méreni, nepfimé méreni, diagnostika

neprimych méficich systému, vektorovy diagram.

Abstract

The thesis is focused on the diagnostics of measurement systems of indirect billing electricity
metering. Features an overview, specifications and basic principles of measuring systems
installed in distribution systems for low, high and very high voltage. It describes possibilities
diagnostic functions of static electricity meters. The main part is devoted to the diagnostic
process and its optimization. Based on the calculation and analysis of fault conditions

defines the parameters for evaluating the surface and local on-line diagnostics.

Key words

Measuring system, static meter, instrument transformer, transformer measuring, diagnostic

of transformers metering systems, vector diagrams.
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Seznam symbolti a zkratek

A [kW/h] ¢inna elektricka energie

AMS autorizované metrologické stfedisko
I [A] efektivni hodnota proudu

I [A] fazor proudu

i [A] okamzita hodnota proudu

L1, L2, L3 oznaceni faze trojfazové soustavy
LP zatézovy profil

MT méfici transformator

MTP méfrici transformdator proudu
MTN méfrici transformdator napéti
nn nizké napéti

N prevod, transformaéni pomér
OPM odbérné predaci misto

P [kW] ¢inny vykon

Q [kVA] jalovy vykon

R [kVAr] jalova elektricka energie

u [V] efektivni hodnota napéti

U [V] fazor napéti

u [V] okamzita hodnota napéti

vn vysoké napéti

vvn velmi vysoké napéti

(0] [°] Uhel fazového posuvu
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1 Uvod

Ukolem fakturagnich méfenf zfizovanych v distribuéni soustavé je odpovidajicim zplsobem a
v pozZadované kvalité ziskdvat namérfend data o mnoistvi odebirané nebo doddvané
elektrické energii. V ptipadé pribéhovych typld méreni je méren a vyhodnocovan i dodavany,
nebo odebirany ¢inny a jalovy vykon ve formé zatéZzového profilu. Vystupem fakturacniho
méreni jsou namérena data poskytovana opravnénym ucastnikim trhu s elektfinou pro

standardni zpUsob vyuctovani.

Zakladni ¢asti fakturacniho systému je méfici systém umistény v odbérném misté koncového
odbératele nebo predacim misté vyrobce elektrické energie. Méfici systém je instalovan v
méficim misté co nejblize k mistu rozdéleni pripojky od distribu¢ni soustavy. Zakladni

rozdéleni vychazi ze zplsobu pripojeni méficiho systému k mérené soustavé.

U odbérnych nebo predacich mist (OPM) pfipojenych k distribuéni soustavé (DS) nn s
rezervovanym prikonem do 80A [1] jsou instalovany pfimé méfici systémy. Pfimé méfici
systémy obsahujici pouze elektromér, jehoz vstupni parametry jmenovitého napéti a proudu

umoznuji, aby byl pfipojen pfimo k mérené siti a mohl jim prochazet veSkery méreny proud.

Pro méreni OPM pfipojenych k DS nizkého napéti s rezervovanym prikonem nad 80A a OPM
pripojenych k DS s napétovou hladinou vysokého a velmi vysokého napéti [1], kde napétové
a proudové parametry mérené soustavy jiz neumoznuji pfimé pfripojeni méficiho systému,
jsou uréeny nepfimé meéfici systémy. Tyto nepfimé méfici systémy jsou pripojeny k mérené
soustavé prostrednictvim méficich transformator(, které snizuji velikost proudu a napéti na

stanovené hodnoty umozZnujici bezpeéné pripojeni elektroméru.

Soucasny liberalizovany trh s elektfinou klade provozovatellim distribucnich siti vysoké
pozadavky na zajisSténi spolehlivosti fakturaéniho méreni. To znamena provozovat méfici
systémy s minimalnim vyskytem poruch a odstavek, které ve svém dusledku snizuji kvalitu
predavanych fakturaénich dat na OTE. Jednim z krok( pfispivajicich ke zvySeni spolehlivosti
je i diagnostika nepfimého méficiho systému. Optimdalné navrzenou diagnostikou dokazeme
vCasné identifikovat poruchu pripadné neopravnény zdsah do méficiho systému a tim

minimalizovat dobu do odstranéni chybného méreni. Takto navrzeny diagnosticky postup by
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mél na svém zacdatku zajistit ploSnou kontrolu méficich systéma instalovanych v OPM na
celém Uzemi daného provozovatele distribucni soustavy. A v konec¢ném dusledku pak
spliovat podminku minimdlniho omezeni nebo preruseni dodavky elektrické energie v OPM
pro identifikaci a odstranéni nalezené zdvady. DalSim faktem zdlrazrujicim poZadavky na
diagnostiku je ten, Ze nepfimé méfici systémy jsou osazovany prevainé na OPM s pfenosem
velkého mnoiZstvi elektrické energie, kde i malé nebo ¢asové omezené ovlivnéni presnosti

mériciho systému zapfticini chybné zuctovan s vyznamnym finanénim dopadem.

V Uvodni ¢asti predkladané diplomové prace je uveden prehled, specifikace a zakladni
principy méficich systému nepfimého fakturaéniho méreni stanovené pro méreni elektrické
energie v OPM pfipojenych k distribu¢ni soustavé nizkého, vysokého a velmi vysokého
napéti. V nasledujici kapitole je uveden popis diagnostickych a monitorovacich funkci
statickych elektromérl. Vyuziti uvedenych diagnostickych funkci ve spojeni s technologii

dalkového odectu rozsifuje moznosti pro uplatnéni plosné on-line diagnostiky.

Hlavni ¢4st prace je vénovdna optimalizaci diagnostiky nepfimych méficich systému
faktura¢niho méreni. Zakladni diagnosticky proces je rozsSifen o on-line diagnostiku
umoznujici plosnou detekci poruch. Na zakladé analyzy poruch napétového a proudového
mériciho obvodu jsou stanoveny algoritmy a referen¢ni hodnoty pro optimalni vyhodnoceni
zavad. Pro analyzu proudového obvodu je v praci navrien jednoduchy vypoctovy model

umoziujici simulovat chybné zapojeni proudového obvodu méficiho systému.

Pro uceleni problematiky jsou v zavéru prace popsany diagnostické metody, které lze s
vyuzitim matematického modelu castecné uplatnit i pro diagnostiku vn a vvn méficich

systémd.

Praktické uplatnéni téchto optimalizacnich prostfedkl vede ve vétsiné pripadd k véasnému
nalezeni zavady s minimalnim omezenim dodavky elektrické energie do méreného OPM a

tim i ke zkraceni doby provozovani chybného méficiho systému.

10
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2 Meérici systémy neprimého fakturacniho méreni

Povinnost zfizovat a provozovat fakturaéni méreni uklddd provozovatelim prenosové a
distribucni soustavy Energeticky zdkon ¢.458/2000 Sb. Specifické podminky pro volbu
méficiho systému, zplsobu provedeni a typu méfeni jsou upraveny vyhlaskou MPO
€.82/2011Sb [2][1]. Pozadavky vyplyvajici z této zakladni legislativy jsou zohlednény
provozovateli distribuénich a prenosovych soustav pfi stanoveni Pravidel provozovani
pfenosové a distribu¢ni soustavy. Timto dokumentem, schvalenym Energetickym regulacnim
Uradem, jsou v dané distribucni siti zadany podminky pro ptipojeni OPM véetné zplsobu
provedeni méreni elektrické energie. Konkrétni poZadavky na umisténi a technické
provedeni méficich systém( pro jednotlivé napétové hladiny jsou souhrnné specifikovany
v pfipojovacich podminkach vydanych jednotlivymi provozovateli pFislusnych distribuc¢nich

nebo prenosovych soustav [3][4].

Méfici systémy nepfimého fakturacniho méreni se zfizuji predevSim na odbérnych a
predacich mistech koneénych zakaznik( kategorie A, B a C, kde elektrické parametry mérené
soustavy neumoznuji z technického i bezpeénostniho hlediska pouZiti pfimé méfici soupravy
[1]. Vyjimkou mizZe byt instalace nepfimého mériciho systému v soustavach nn s proudy pod
80A, kdy je potfeba s ohledem na servisni a diagnostickou ¢innost zajistit zvySené naroky na
zabezpeceni plynulosti dodavky elektrické energie, coz je bezesporu velkou vyhodou vsech

nepfimych méficich systému.

Zakladnim charakteristickym znakem nepfimych méficich systém je pripojeni elektroméru k
mérené soustavé prostfednictvim méficich prevodnikd - méficich transformatort (MT)[5].
Pro stanoveni skute¢ného mnoiZstvi odebrané nebo dodané elektrické energie a vykonu
mérené soustavy je proto potfeba namérené hodnoty nasobit pfislusSnou konstantou N,

ktera je dana prevodem méficich prevodnikl [5].

11



Diagnostika méricich systémi nepfimého fakturacniho méreni Bc. Pavel Polivka2016

*  Pro méfici transformator proudu (MTP):

N, = 22 (2.1)
Kde Iy jmenovity primarni proud MTP,
Lo jmenovity sekundarni proud MTP.

*  Pro méfici transformator napéti (MTN):

_ Unp
Ny = ™ (2.2)
Kde  Upp jmenovité primarni napéti MTN,
Uns jmenovité sekundarni napéti MTN.

V méficich systémech, kde je pouZzito obou typl MT je celkova konstanta ddna vztahem:

N=N,-Ny = 2. tne (2.3)

Ins  Uns
Elektroméry instalované v neptfimych méficich systémech fakturacniho méreni musi svoji
funkci podporovat pribéhové méreni Typu A nebo B [5][1]. To znamend zaznamendvat
stfedni hodnotu ¢inného vykonu v kW, jalového induktivniho vykonu a jalového kapacitniho
vykonu v kvar ve formé zatéZového profilu (LP) s 15-ti minutovym méficim intervalem. Z
tohoto dlvodu jsou v soucasnosti vyhradné pouzivany statické (elektronické) vice

kvadrantové elektroméry[5].

Neprimé mérici systémy osazené timto typem elektromér( jsou ve své podstaté shodné pro
méreni odebrané i dodané elektrické energie. Méreny cinny a jalovy vykon a tomu
odpovidajici elektrickd energie jsou vyhodnocovany samostatné v kazdé mérené fazi podle

fazového uhlu @ mezi napétim a proudem [5].

Kladnym znaménkem je oznacovan Cinny elektricky vykon +P a energie +A s nulovym Uhlem
fazového posuvu. Kladné znaménko predstavuje tok ¢inné elektrické energie z distribuéni

nebo prenosové soustavy do prislusného OPM (spotifebovana elektricka energie) [1][5].

Zapornym znaménkem je oznacovan cinny elektricky vykon -P a energie —A s uUhlem

fazového posuvu @ = 180°. Presné dodrzeni tohoto uhlu odpovidd sméru toku cinné

12
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energie z prislusného OPM smérem do distribu¢ni nebo prenosové soustavy (dodana

elektricka energie) [1][5].

Kladny jalovy vykon +Q a energie +R dodavané do pfislusného OPM odpovida uhlu fazového
posuvu v rozmezi od 0°do 180°. Odebirany jalovy vykon -Q a energie -R pak odpovida uhlu

fazového posuvu 180° az 360°[1][5].

Algoritmus vyhodnoceni vysledného mnozstvi elektrické energie v daném sméru stanovuje

vyhlaska [1]:

= Pro predpokldadanou symetricky zatizenou trojfazovou soustavu je vyslednd dodand

nebo odebrana ¢inna elektricka energie A dana prostym souctem — saldem [1][5]:
A= (4Ap |+ [+AL |+ [+A D — (—Ap | + [=Al + -4 ) (2.4)

* Pro nesymetricky zatiZzenou sit je poZzadovano vyhodnoceni ¢inné elektrické energie,

samostatné v jednotlivych fazich, pro oba sméry oddélenymi soucty [1][5]:
+A=|+Ap |+ [+A, | + |+AL3 | (2.5)
—A=|-Apl+ -4+ [-AL] (2.6)

= Jalova energie je pro symetricky i nesymetricky zatizenou sit dana saldem souctu
jalové energie kazdé faze [1][5]:

R = |iRL1 | + |iRL2 | + |iRL3 | (2.7)

Ptifazeni vyhodnoceného vykonu a elektrické energie do pfislusnych kvadrant( je nazorné

zobrazeno na Obr. 1.

+Q +R +Q
P _—} 1 ‘—-+P
+Rc +Ri
Kvadrant || || Kvadrant |
&inna dodévka - A {——— +A  &inny odbér
Kvadrant |11 | |Kvadrant IV
Ri -Rc
-P -—* ’——-+P
Q \R7 Q

Obr. 1 Rozdéleni kvadrantli vyhodnoceného vykonu a elektrické energie.
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Zakon o metrologii ¢. 505/190 Sb. definuje elektroméry a méfici transformatory uréené pro
méfrici systémy fakturaéni méreni jako stanovend méridla. Toto legislativni ustanoveni
omezuje pouZiti elektromérl a MT pro méfici systémy pouze na pfistroje schvaleného typu
ovérené autorizovanym metrologickym stfediskem (AMS)[6]. Legislativou stanovené
maximalni lhaty pro opakované uredni ovéreni elektromér( zajistuje jejich vlastnik, tedy
provozovatel distribu¢ni soustavy. Na rozdil od pozadavku na uredni ovéreni MT, které je
dokladano pouze pfi prvotni instalaci MT do méficiho systému a je platné po celou dobu
Zivotnosti pristroje [1][3][4][6]. Uvedené legislativni opatfeni zajistuje splnéni poZadavku
presnosti pro fakturacni méreni, kterd vSak mlze byt ovlivnéna nejen zménou parametr(
téchto pristroja ale i poruchou nebo neopravnénou manipulaci s méricim obvodem. V téchto
pfipadech je pak nutné provddéni diagnostiky i mimo rozsah poZadovaného uredniho
ovéreni a to v idedlnim ptipadé ploSnou on-line diagnostikou. (Diagnostika nenahrazuje
Ufedni ovéreni stanovenych méfidel, ale pouze ovéfuje jejich spravné zapojeni a

bezporuchovy provoz).

Pro ucely diagnostiky neptrimych meéficich systémul je rozhodujici znalost principu méreni
vykonu v trojfazové soustavé, schéma zapojeni a konstrukéni provedeni méficiho systému v
jednotlivych napétovych hladinach.

Podle provedeni a principu méfeni vykonu muiZeme nepfimé méfici systémy rozdélit

napriklad do nasleduijicich skupin:
Podle napétové hladiny mérené trifazové soustavy, ve které je mérici systém pfipojen:

= pro nizké napéti, kde proudové obvody jsou pfipojené pfes MTP, napétové obvody
jsou pripojené pfimo k mérené soustavée (polopfimé méfici systémy),
= pro vysoké a velmi vysoké napéti, kde proudové i napétové obvody jsou pripojeny

pres MT (nepfimé méfrici systémy).
Podle principu méreni vykonu (poctu wattmetrd) a zplisobu pfipojeni k mérené soustavé:

= tfisystémové, pro pripojeni k ¢tyfvodicové soustave s vyvedenym stfednim vodicem,
= dvousystémové, pro pfipojeni k tfivodiCové soustavé bez vyvedeného stfedniho

vodice (Aronovo zapojeni).

14
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Podle zplsobu umisténi vzhledem k silovému transformdtoru (v pfipadé, Ze neni soucasti

distribucni soustavy):

»  méfici systémy primdrniho méreni jsou instalovany na strané vyssiho napéti silového
transformatoru,
= méfici systémy sekundarniho méfeni jsou instalovany na strané nizSiho napéti

silového transformatoru.

2.1 Trisystémové - ctyivodiCoveé pripojené nepfimé méfici systémy nn a vvn

V trojfazové ctyrvodicové usporddané soustavé nn a vvn s vyvedenym stfednim vodiéem je
vykon méren pro kazdou fazi samostatné. Tedy s pouZitim tfi wattmetr( - tfi samostatnych
méficich systému [5]. Napétové vstupy wattmetrd W1, W2 a W3 jsou paralelné pfipojené na
fazovd napéti. Proudové vstupy wattmetrl jsou viazeny sériovym pripojenim do obvodu
dané faze. Celkovy naméreny vykon je pak dan souctem namérenych vykon( kazdého z

wattmetra [5][7].

Q = Qw1+ Qw2 + Qus (2.1.2)
Kde Py ¢inny vykon naméreny wattmetrem v oznacdené fazi,
Qw jalovy vykon naméreny wattmetrem v oznacené fazi.

Cinny vykon stiidavého harmonického proudu jedné faze je dan soucinem efektivni hodnoty
fazového napéti Uy, s ¢innou slozkou efektivni hodnoty fazového proudu I, - cos(¢). Celkovy

¢inny vykon P mérené trojfazové soustavy lze obecné vyjadrit vztahem [5][7][9]:

P="Uy Iy -cos(@qy) + U - Iz - cos(@z) + Ups - I3 - cos(@3) (2.1.3)
Kde P ¢inny vykon trojfazové soustavy,
Upi23 velikost fazového napéti mezi danou fazi a stfrednim vodicem,
I123 velikost proudu dané faze,
¥123 vzajemny fazovy posun napéti a proudu dané faze.
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Pro jednotlivé faze je uhel ¢,,3 urcen rozdilem fazového posuvu napéti ¢, a fazového

posuvu proudu ¢, [9]:

®=Qy— @ (2.1.4)

Obdobnym zplsobem je definovan i jalovy vykon Q. V jedné fazi je dan soucinem efektivni
hodnoty fazového napéti U, a jalové slozky efektivni hodnoty fazového proudu I; - sin(¢)
[51[7][9]:

Q = ULy Iy - sin(@q1) + Upz - Iz - sin(@z) + Uz - I3 - sin(@s) (2.1.5)
Kde Q jalovy vykon trojfazové soustavy.
RozloZeni vektor(l napéti a proudu pro vypocet vykonu v trojfazové soustavé je moiné
zobrazit pomoci fazorového diagramu. Vzajemné casové rozloZeni vektord napéti U;;, U,
U,z pti dodrzeni sledu fazi je 120°. Kladny nebo zdporny fazovy posun proudd /i, I;5, 1;3je

urcen induktivnim nebo kapacitnim charakterem zatizeni jednotlivych fazi soustavy. Priklad

usporadani vektor( pro obé varianty zatiZzeni zobrazuje fazorovy diagram na Obr. 2.

- Uni
Il . cos @1

Iz . cOS g2

Iz . cos g2

Obr. 2 Priklad fazorovych diagramu trojfazové soustavy s induktivnim a) a kapacitnim b)

charakterem zatizeni [5].

Princip popsané metody méreni vykonu pomoci tfi wattmetrl v trojfazové soustavé s
vyvedenym stfednim vodi¢em umoziiuje spolehlivé méfit ¢inny a jalovy vykon v symetrické i

nesymetrické trifazové soustavé se soumérnym i nesoumérnym zatizenim[5][9].
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2.2 Provedeni polopfimych méficich systému v soustavé nn

Pro tfifazovou soustavu nizkého napéti v usporadani TN-C pripadné TN-C-S, tedy

Ctyfvodicovém provedeni s vyvedenym stfednim vodi¢em jsou urceny polopfimé meéfici

pripojeni napétového mérficiho obvodu k elektroméru. Proudové meéfici obvody jsou z
dlvodu predpokldadaného méfeného proudu prevysujiciho 80A k mérené soustavé pripojeny

prostfednictvim méficiho transformatoru proudu (MTP)[5].

Poloptimé méfici soupravy jsou pouzivany pro OPM konecnych zakaznik(i kategorie C a B
(nebo predaci mista malych zdroju elektrické energie a predaci mista mezi distribué¢nimi
soustavami) pfipojenych pfimo k distribuéni soustavé nizkého napéti nebo pro OPM
pfipojenych k distribuéni soustavé vysokého napéti jako méfici systém sekundarniho
méreni.

V prvnim uvedeném pripadé je silovy transformator soucasti distribuéni soustavy, jak je
naznaceno na jednopdlovém schématu zapojeni uvedeném na Obr. 3. Mé&fici systém méri
odebranou nebo dodanou elektrickou energii bezprostfedné v misté pfipojeni OPM

k distribu¢ni soustaveé.
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Obr. 3 Priklad pfipojeni méficiho systému v OM pripojeném k soustavé nn [5].
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V druhém pripadé neni silovy transformator soucasti distribucni soustavy (vlastnikem je
zadkaznik). Transformator oddéluje misto pfipojeni OPM k distribu¢ni soustavé od mériciho

mista, které je umisténo na strané nizsiho napéti silového transformdtoru. Jednopdlové

schéma sekundarniho méreni je uvedeno na Obr. 4.
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Obr. 4 Priklad pfipojeni sekundarniho méficiho systému v OM pfipojeném k soustaveé vn [5].

Naméreny vykon a tim i mnozstvi elektrické energie tak ovlivni ztraty vzniklé v silovém
transformatoru [1][3]. Z tohoto dlvodu se za Udaje z méreni povaZuji namérené hodnoty
¢inného vykonu a energie snizené nebo v pfipadé dodavky zvysené o hodnoty ztrat na
silovém transformdtoru ve stanovené vysi 4%, nebo se stanovi vypoctem na zdkladé
skute¢nych ztrat prokdzanych doloZzenim parametrl transformatoru a naméreném

vykonu[10].

Vypocet ztrat a tim i Uprava namérenych hodnot neni pfimou soucasti sekundarniho
méficiho systému. Vypocet je proveden aZ na urovni datové centraly pfi zpracovani
odectenych dat [5]. Z tohoto ddvodu je konstrukce i schéma zapojeni polopfimého méficiho

systému Obr. 5 shodné pro oba zpUlsoby pouZiti.
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Obr. 5 Schéma zapojeni poloptimého méficiho systému (sekundarni méreni) se statickym

elektromérem v siti nn. Pfevzato z [4].

Meéfici systém je pfipojen k pfipojnicim v hlavnim rozvadécéi nn, vco nejmensi moiné

vzdalenosti, za hlavnim jisticem OM [4].

Méftici transformatory proudu jsou v sérii pfipojeny v kazdé fazi samostatné. Jejich primarni
jmenovité hodnoty pfevodu x/5A jsou voleny tak, aby odpovidaly jmenovité proudové
hodnoté hlavniho jistice a byly ve vSech fazich shodné [4][5]. Instalované MTP musi splfiovat

pozadovanou tfidu pfesnosti T, 0,5S a jmenovitou zatéz 5 VA, pripadné 10VA [4] [5].

Napétové méfici obvody jsou pfimo napojené na pfipojnice jednotlivych fazi v misté pred
pripojenim MTP. Doporuéend hodnota jisténi pro napétovy obvod méficiho systému je 2A

[4]. Stfedni vodic je napojen z pfipojnice PEN ve stejném poli nn rozvadéce.

Elektromér a zkusSebni svorkovnice méficiho systému jsou umisténé v samostatné k tomuto

Ucelu vyhrazené ¢asti nn rozvadécée nebo v samostatné skfini méreni.
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2.3 Provedeni nepfimych méficich systémui v soustavé vvn

Dalsim prikladem pouzitim trisystémovych-¢tyfvodicové pripojenych méficich systémi je v
podobé nepfimého pfipojeni (MTP, MTN) v sitich vvn. Tfifazové distribucni sité velmi
vysokého napéti jsou obdobné jako v predchozim pfipadé provozovany v trojvodi¢ovém
usporadani s ucinné uzemnénym uzlem transformdtoru obvykle bez vyvedeného stfedniho
vodice[5]. Proto je mozZné, z divodu vyssich narokd na pfesnost, méfeni v napétové hladiné
vvn realizovat jako tfisystémové primarni méreni. Pokud je méfici systém instalovan jako
sekundarni jsou udaje z méreni ¢inného vykonu a energie snizené nebo v pfipadé dodavky
zvySené o hodnoty ztrat na silovém transformatoru ve stanovené vysi 2% nebo se stanovy
vypoctem na zakladé skutecnych ztrat prokazanych doloZzenim parametr( transformatoru a

naméreném vykonu [10].

Méfici systém se obvykle umistuje do odbérného zafizeni konecného zakaznika nebo do
rozvodného zafizeni vyrobny. Pfipadné, jedna-li se o bilanéni mérfeni, je realizovano
vrozvodné ¢i spinaci stanici daného provozovatele distribu¢ni soustavy. Méfici misto je

umisténo v jednotlivych vyvodech pfipojnicového systému rozvodny vvn Obr.6 [5].
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Obr. 6 Priklad provedeni méficiho systému v rozvodné vvn s pomocnou pripojnici [5].

20



Diagnostika méricich systémi nepfimého fakturacniho méreni Bc. Pavel Polivka2016

Vicejddrové kombinované méfici transformdtory napéti a proudu jsou v zavislosti na
provedeni rozvodny umistény v poli mezi vypinaéem a vyvodovym odpojovacem.
Kombinované MT se instaluji do systému pfipojnic ve vSech tfech fazich L1, L2 a L3 [3][5].
Elektroméry a zkuSebni svorkovnice téchto primdarnich méficich systémi jsou umisténé
mimo rozvodné pole vvn v samostatné skfini méreni, kterd je umisténd obvykle v

samostatné budové v bezpecné vzdalenosti od Zivych Casti zafizeni vvn rozvodny.

Ve

Podrobné schéma zapojeni nepfimého mériciho systému pro napétovou uroven vvn je

uvedené Obr. 7.
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Obr. 7 Schéma zapojeni nepfimého méticiho systému (primarni méreni) se statickym

elektromérem v siti vvn. Zapojeni se tfemi jednopdloveé izolovanymi MTN. Pfevzato z [3].

Parametry méficich transformdtort musi splfiovat tfidu pfesnosti T, 0,2S pro MTP a T, 0,2

pro MTN pro jmenovité zatizeni 10VA. Jmenovity prevod MTP x/1A je pak poZadovan
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zdlvodu dovoleného ubytku napéti pri velké délce spojovaciho vedeni. Zapojeni
sekundarniho vinuti MTN s jmenovitym prevodem x/100/V3 nebo x/110/V3 do hvézdy zajisti
pro pripojeny trisystémovy elektromér fazovd napéti o velikosti 100/v3 V nebo 110/v3V
[31[5].

2.4 Dvousystémové - trojvodicové pfFipojené nepfimé méfrici systémy vn

V trojfazovych soustavach vn bez vyvedeného stfedniho vodi¢e se pro méreni vykon(
vyuzivd metoda dvou wattmetr( v Aronové zapojeni [5][7][9]. Toto zapojeni umoznuje mérit
trifazovy Cinny vykon v symetrické i nesymetrické soustavé se soumérnym i nesoumérnym
zatizenim i pfi neharmonickém pribéhu napéti a proudu [7][9]. Zakladni podminkou metody
je vyvdzend soustava proudl bez nulové slozky. To znamenad, Ze soucet okamZzitych hodnot

proudt i; (t) je roven nule [7].
1)+ i) +i3(t)=0 (2.4.2)
Metodu dvou wattmetr( - dvou zdvislych méficich systémi W1 a W3 v Aronové zapojeni lze
popsat pro celkovy okamzity vykon p (t) trojfazové soustavy nasledujici Upravou rovnice [7]:
lpq Upaz Fipg Uz = ipg - QU —ug2) + i3 (Ups —ugp) =
= g s Upg F Uy (Sipg - —igg) + iz Uz =
[p1 - Upy F UL o F iz U3 =Pr1 + P2 TPz =P (2.4.2)

Wattmetry umisténé pouze ve dvou krajnich fazich soustavy méri soucin velikosti efektivni
hodnoty sdruzenych napéti U;;, , U3, a Cinné slozky efektivni hodnoty fazového proudu

krajnich fazi I,; a ;3.

Pti uvazovani harmonického pribéhu je mozné z uvedenych rovnic odvodit vztah pro celkovy
vykon trojfazové soustavy naméreny jednotlivymi wattmetry W1 a W3 v soustavé

s induktivnim charakterem zatizeni [7][9]:
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Py = U1y« 11 - cos(pq + 30°) (2.4.3)
Pys = Upzy « I3 - cos(ps — 30°) (2.4.4)
P = Py + Pys (2.4.5)
Kde @13 fazovy Uhel mezi fazovym napétim U, a proudem /; podle (2.1.4)

Ptiklad zobrazeni fazor( napéti U,;,, U3, fadzord proudl I3,l;> a jejich Cinnych slozek
vychdzejici z popsanych vztahU je uveden pro induktivni charakter zatizeni mérené soustavy

na Obr. 8.

~._ I . cos(3-307)

@l S

Obr. 8 Priklad rozlozeni fazorQ pro induktivni charakter zatéze v trojfazové soustavé mérené

metodou Aronova zapojeni [5].

Pro méreni jalového vykonu je pouZiti metody Aronova zapojeni omezeno pouze pro
symetrické trojfazové soustavy se soumérnym zatizenim. PFi splnéni této podminky je

celkovy jalovy vykon Q mérené trojfazové soustavy dan vztahem[7][9]:

Q =V3- (Pys — Py1) (2.4.6)
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Pro jalovy vykon naméreny jednotlivymi wattmetry W1 a W3 Ize pouZit rovnice v obdobném

tvaru jako v pfipadé ¢inného vykonu[9]:

Qw1 = Up1z * I11 - sin(pq + 30°) (2.4.7)
Qws = Upzz - I3 - sin(@3; — 30°) (2.4.8)
Q = Qw1+ Quws (2.4.9)

2.5 Provedeni nepfimych méficich systému v soustavé vn

Pro odbérnda mista konecné spotreby srezervovanym prikonem do 250kW pfipojend
z distribucni soustavy vysokého napéti je méfici systém realizovan prednostné jako primarni
[3]. Systémy primarniho méreni jsou umisténé na strané vyssiho napéti silového
transformdtoru a tim umoZniuji méfit odebranou, pfipadné dodanou elektfinu bezprostfedné
v misté pfripojeni k distribu¢ni soustavé. Primarni méfeni je realizovdno u OPM s vice
instalovanymi silovymi transformatory nebo v pfipadé jednoho transformatoru o prikonu
obvykle vyssim nez 400kVA[3][5]. Jednopdlové schéma typického usporadani primarniho

méreni v soustavé vn je uvedeno na obrazku Obr.9.
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Obr. 9 Priklad pfipojeni primarniho méficiho systému v OM pfipojeném k soustaveé vn [5].

Pfipojeni téchto odbérnych nebo predacich mist je realizovano odbocenim z distribucni

soustavy vn. Trojfadzova soustava této distribucni sité vcéetné pfripojky je provozovana
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soustavou s neucinné uzemnénym uzlem bez vyvedeného stfedniho vodice. V této troj-
vodicové usporadané soustavé, kterd pracuje do primarniho vinuti silového transformatoru
zapojeného do trojuhelnika, Ize pak predpokladat soumérné zatiZeni jednotlivych fazi. Pro
méreni elektfiny prenasené touto soustavou lze realizovat méficimi systémy na zakladé

metody Aronova zapojeni [3], jehoZ podrobné schéma je zobrazeno na Obr. 10.
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Obr. 10 Schéma zapojeni nepfimého mériciho systému (primarni méreni) se statickym
elektromérem v siti vn. Dvou systémové Aronovo zapojeni se dvéma dvoupélové

izolovanymi MTN. Prevzato z [4].

Méfici transformatory jsou osazené v samostatné skrini (kobce) méreni vn rozvodného
zatizeni umisténého v hlavni vstupni rozvodné OM. V pfipadé napajeni vn pfipojnic vice
privody se prednostné voli takovy zplsob, aby bylo mozné pouzit pouze jednu sadu MT [3].
Neni-li tento zplsob mozny, musi byt kazdy pfivod méren samostatnym méricim systémem

s naslednym sou¢tem namérenych dat [5].
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Méf¥ici transformatory proudu jsou pfipojeny do systému ptipojnic v krajnich fazich L1 a L3 za
podélnym odpojovacem tj. na strané zafizeni zakaznika (vyrobce) a pred vyvodem pro jeho
silovy transformator [3][5]. Jmenovité hodnoty prevodu MTP x/5A jsou voleny s ohledem na
pfikon silovych transformator(. Pouzité MTP musi spliovat minimalni tfidu presnosti Tp 0,5S

pro maximalni zatizeni 10VA.

PFipojeni primarniho vinuti MTN k systému pfipojnic je provedeno s odpovidajicim jisténim,
pokud MTN jiZ nejsou vybaveny vlastnim jisténim od vyrobce. Pro napétovy obvod méfriciho
systému mohou byt pouzity dva dvoupdlové nebo tfi jednopdlové izolované méfici
transformdatory s minimdlni Tp 0,5 a dovolenym zatiZzenim 10VA [3]. Zapojeni sekundarniho
vinuti MTN s jmenovitym pfevodem x/100/V3 (nebo x/110/V3) musi zajistit pro trojvodi¢ové
pfipojeni elektroméru sdruzend napéti o velikosti 100V nebo 110V. Toho je dosazeno v
pfipadé pouziti dvoupdlové izolovanych MTN zapojenim do otevieného trojuhelnika (,,V*).

Nebo v pripadé jednopdloveé izolovanych transformator( zapojenim do hvézd (,,Y“) [3][5].
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3 Vyuziti statickych elektroméri pro online diagnostiku

Statické elektroméry urcené pro neptfimé méfici systémy fakturaéniho méreni nabizi podle
typu a vyrobce vedle zakladnich funkci méreni ¢inného a jalového vykonu a energie také
fadu rozsitujicich funkci pro monitorovani a diagnostiku nejen vlastnich c¢asti elektroméru,
ale také pro sledovani parametr(i méficiho obvodu a tim i mérené sité. Tyto funkce lze s
vyhodou vyuzivat pro on-line ziskani diagnostickych parametri ptfimo z mista instalace
méficiho systému. Presnost takto ziskanych parametrl je ddna minimalni pozadovanou

tfidou presnosti pro elektroméry a méfici transformatory [1].

Diagnostické funkce vyuzitelné pro sledovani parametrii méficiho obvodu vychazeji ze
samotného principu statického elektroméru, ktery je ve své podstaté zaloZzeny na principu
digitalniho méficiho pristroje s naslednym zpracovanim namérenych dat ve formé cislicovych

vypoctd [11][12][13].

Blokové schéma principu statického elektroméru z pohledu diagnostiky je uvedeno na

Obr.11.

27



Diagnostika méricich systémi nepfimého fakturacniho méreni Bc. Pavel Polivka2016

Mikroprocesor

N "'—I Ovladaci tlagitka I
B R " Registry -
Rizeni tarifd fakturaénich I LCD displej I
EEPROM dat - -
l Optické komunika&ni rozhrani |
Metrologické A=Y Ax l Komunikaéni rozhrani RS485 I
LED impulzy I
+A=D FAy ZatE3ove Komunikaéni jednotka
- A=Y - A - GSM, GPRS, PSTN
10 000 10 000 2 Ax profily ( e ' )
imp/kWh  imp/kvarh
’ Vystupni impulzy I
N=Ny - N, I
Wh/imp varh/imp
Pul Jf]#u-
U Ix P x L
MEfici systém p=u-i qQ=ui i"a“
méfici procesor Pi
A/D . A/D
prevodnik |7 prevodnik
I Multiplexer I IMuItlpIexerI—
| T | 11
Proudowy Proudowvy Proudovy Napé&towy
snimac snimac snimat snimac
L1 L2 L11L213

L3
| -
L — Napajeci zdroj
[ L MNahradni / externi
I I ! s
3 4 5] r 11

Obr. 11 Blokové schéma statického elektroméru

Hlavnim blokem méficiho systému statického elektroméru je signdlovy procesor, ktery
zpracovava analogovy signal pfivedeny na vstupni obvody. Vystupem signdlového procesoru

jsou digitdIni hodnoty urcené pro dalsi zpracovani v mikroprocesoru:

" p okamZita hodnota ¢inného vykonu,
= q okamzita hodnota jalového vykonu,
= U efektivni hodnota fazového napéti,
= efektivni hodnota fazového proudu,

" @y Uhel fazového posuvu napéti,

" @ uhel fazového posuvu napéti a proudu.

Vstupnimi signaly méficiho procesoru jsou analogové hodnoty napéti a proudd mérené
soustavy snizené o hodnotu transformacéniho poméru predrfazenych externich méficich

transformatord (2.3) . Usporadani vstupniho obvodu je zavislé podle mériciho systému:
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= pro ctyfvodiCové usporadani soustavy s vyvedenym stfednim vodiem jsou to
nezavisla fazova napétl' U, Up, Usa fazové proudy I1, I, ||_3,
= pro tfivodiCové usporddani soustavy bez vyvedeného stfedniho vodice jsou to

sdruzena napéti U 1, U\»3 a fazové proudy v krajnich fazich I 5 a 3.

Napétovy vstup je konstruovan smaximalni vstupni impedanci obvykle 1MQ, aby
nezatéZzoval méreny obvod. Vstupni, nejcastéji odporovy, napétovy déli¢ sniZzuje analogovou
hodnotu vstupniho méreného napéti (dle provedeni 58V nebo 230V) na napéti Uy o
velikosti nékolika mV vhodnou pro dalsi zpracovani v polovodi¢ovych obvodech

(51[11](12][13].

Konstrukce proudového snimace musi naopak spliovat podminku minimalni vstupni
impedance. Nejcastéji je tak vyuZzivan proudovy transformdtor s odporovou zatézi
sekundarniho obvodu, na které se snima ubytek napéti U, v fddu nékolika mV, umérny

velikosti vstupnimu proudu v rozsahu 0-10A [5][11][12][13].

Upravené analogové napétové signaly Uy a U; jsou nasledné vzorkovany analogové
/digitalnim prevodnikem (nejCasté&ji typu Sigma - Delta pro maximalni rozliseni ) s obvyklou
vzorkovaci frekvenci 1,6 kHz (u elektromér( s vy$Sim ndrokem na presnost az 6,4kHz)
[11][12][13]. Digitalizovany signdl je nasledné filtrovan cCislicovym filtrem pro odstranéni
harmonickych slozek vys$siho fadu zabranujicimu vzniku aliasingu. Digitalni okamzité hodnoty
signalu uy a u, odpovidajici okamzitym hodnotdm méreného napéti u; ,u, ,us a proudu iy, i,
i3 jsou privedeny na vstup signalového procesoru, ktery generuje hodnoty energie ve dvou

samostatnych krocich zpracovani:

= vypocet okamzitych hodnot vykonu

= vypocet pramérného vykonu — integraci za dobu jedné sekundy [11][12][13].

Vystupni hodnoty ze signalového procesoru jsou privedeny k dalSimu zpracovani na vstup
mikroprocesoru. Mikroprocesor vstupni data upravi vyndsobenim konstantou danou
transformacnim pomérem, aby velikost hodnot odpovidala hodnotam mérené sité. Nasledné
jsou data zpracovana na zakladé nastavenych algoritmQ, které jsou pfedmétem zdkaznické

parametrizace elektroméru [5]. Finalni namérena data jsou uloZzena do paméti elektroméru a
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pfifazena na pfislusna rozhrani - LCD displeje, opticky komunikacni port, modem a impulsni

vystup.

3.1 Diagnostické veliCiny mérené statickym elektromérem

Okamtzitd hodnota ¢inného vykonu p, je spo¢tena samostatné pro kazdou fazi vyndsobenim

okamzitych hodnot napéti uy a Cinnou slozkou i, okamZité hodnoty proudu iy.

Px = Ux " lpx (3.1.1)
Kde ipy hodnota realné slozky proudu dané faze.

Meéfici procesor pole typu obvykle nabizi volbu dvou algoritml pro vypocet okamiité
hodnoty jalového vykonu, které Ize zvolit nastavenim uzivatelské parametrizace:
= aritmetickym vypoctem
Pfed vypoctem okamZité hodnoty jalového vykonu g, je okamzitd hodnota napéti u, fazové
posunuta o 90 ° aby platilo:
Qx = Uy * igx (3.1.2)

Kde i hodnota imaginarni slozky vzorku proudu dané faze.

qx
Fazovy posun je proveden zpozdovacimi obvody filtrd, nastavenych pro zakladni
harmonickou méfeného napéti 50Hz. Pfi tomto vypoctu tak nejsou zohlednény vyssi
harmonické slozky vykon( [11]. (Tento zpUsob vypoctu je pro fakturaéni méreni doporucen a
je moiny realizovat pouze u trisystémovych-CtyfvodiCové pripojenych elektromért)

[5][11][13].
= Vektorovym vypoctem

Okamzitd hodnota jalového vykonu je vypoctena z okamizitych hodnot cinného p a

zdanlivého vykonu s :

qx =+/S% —p? (3.1.3)
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Tato metoda je presnéjsi v oblasti nizsSich proudli nez metoda aritmeticka, ale je ovlivnéna

vykony vyssich harmonickych slozek [11][13].

Naméreny ¢inny a jalovy vykon je na zakladé vyhodnoceni sméru toku energie pfifazen do

registrd prislusnych kvadrantd I-IV. Pro diagnostiku tak Ize vyuZzit hodnoty z:

= registru aktudlniho vykonu,
= registr primérného vykonu v méfici periodé,
= registru maximadlniho vykonu v méfici periodé (obsahuje datum a ¢as),

= registr primérné hodnoty vykonu za méfici periodu (registr zatéZzového profilu).

Integraci vykonu za méfici interval je ziskdna hodnota energie, kterd je privedena na
kontakty vystupniho impulsniho rozhrani nebo optického metrologického rozhrani

elektroméru:
= kontakty impulsniho rozhrani,

s uzivatelsky definovanym algoritmem vypoctu energie podle (2.4, 2.5 a 2.6) a uzivatelsky

definovanou véhou vystupniho impulsu (Wh/imp).
= optické metrologické rozhrani,

s algoritmem zohlednujici pouze saldo energie (2.4), s pevné danym poctem obvykle 10 000

imp/kWh.

Vystupni rozhrani jsou vhodna pro pfipojeni externich méficich etalonld pro diagnostiku

porovnanim namérené energie.

Efektivni hodnoty fazovych napéti U, a proudl /, jsou spocéteny jako odmocnina podilu sumy

kvadratu okamzitych hodnot uy a iy za dany vyhodnocovany Usek a periody T [5][12][13]:

T zd
U, = /M (3.1.4)
T
T.zd
I, = /%"t (3.1.5)

Efektivni hodnota proudu nulovym vodicem /Iy je vypoctena geometrickym souctem

okamzitych hodnot proudu[11]{12][13]:
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iy = i1 (t) + i2(8) + i3(t) (3.1.6)

Kmitocet f, sitového napéti je vypocten na zakladé mérfeni Casu ty;.ui; mezi dvéma
prGchody nulou daného priibéhu napéti (dvé zmény kladné pulperiody prabéhu u;; na
zapornou).

1

fn = E (317)

Kde At diference méreného ¢asu ty;1-uyi1.

Fazovy uhel @y mezi napétimi U;; - Uz a Uz - Ups je spocitdn z €asu tyir-uz @ tuiz-uis podle

vztahu:
@=2m-f At = 271% (3.1.8)

Kde At diference méreného ¢asu ty;1.pi2 a tuiz-uis.

Ut U2 U3

A

Cas méfeny mezi dvéma prlichody nulou

1 pro uréeni fazového posuvu U1 - U2, At pro U2
2: pro uréeni fazového posuvu U1 - U3, At pro U3
3: pro uréeni frekvence sité U1 - U1, Perioda T

Obr. 12 Grafické zobrazeni vypoctu fazového posuvu [5].

Smeér tocivého pole je urcen na zakladé zmérenych Uhll vsech tfi fazovych napéti Uy, U, a
Us. DodrZeni sledu fazi napéti neni u statickych elektromér(i podminkou spravného méreni
jako u dfive pouzivanych indukénich elektromérd, ale z pohledu diagnostiky je dllezité pro
vyhodnoceni hodnoty Uhlu fazového posuvu mezi napétim a proudem. Proto v pfipadé, Ze
sled fazi mérené soustavy odpovidd uzZivatelsky zvolenému sméru tocivého pole, je na

displeji elektroméru trvale indikovan symbol L1 L2 L3, v opacném piipadé symbol blika.

Fazovy uhel mezi napétim U, a proudem I, dané faze je spocitan obdobné z ¢asu ty;1u1,tus
2@ tyrzs.
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Pro vyhodnoceni Uhlu fazového posunu je mozné uzivatelskym nastavenim v zdvislosti na

typu elektroméru zvolit dvé varianty[11][12][13]:

= VSechny uhly napéti a proudl jsou zobrazeny v jednom sméru a jsou vztazeny k
fazovému napéti Uy;. Hodnoty uhlG jsou vidy kladné v rozsahu od 0 do 360 °
Obr.13a)

» Uhly napéti jsou vztaieny k U,; jako v predchozim pfipadé, ale uhly proudd jsou
vztazeny k prislusSnému napéti. Pak jsou hodnoty uhl( zobrazeny v rozmezi -180 ° a +

180 ° Obr. 13 b)

Obr. 13 Varianty zobrazeni fazovych uhl( napéti a proudu [11][12][13].

Uvedeny zplsob vypoctu fazového uhlu je zavisly na typu a pripojeni elektroméru k mérené
soustavé (principu méreni). U elektromér(i s nezavislym méficim systémem samostatnym
pro kazdou fazi je mozné méreni fazovych uhlu v celém vyse uvedeném rozsahu. Na rozdil
tomu u elektromér( pouze se dvéma zavislymi méricimi systémy jsou hodnoty uhll vztazené
k fadzoru sdruzeného napéti. Fazové uhly mezi sdruzenymi napétimi a fazovymi proudy jsou
navic posunuty o + a - 30°. Vypocet uhli fazového posunu z davodu sloZitého vypoctu tak

nemusi byt u vSech téchto typU elektromér( k dispozici[11][12][13].

Omezenim pro vypocet Uhli vzajemného fazového posunu fazord napéti i proudl je

porucha, ktera zpusobi Uplnou ztratu referenéniho napéti, kdy U;; =0V, U1, = 0V.

Pro diagnostiku je moZiné vyuzit hodnoty uvedenych veli¢in, které jsou uloZeny v

samostatnych registrech pro kazdou fazi samostatné [11]{12][13]:
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= registr efektivni hodnoty napéti,

= registr fazovych uhl( vektor( napéti,

= registr periodického méreni napéti s definovanou periodou ukladani,

= registr efektivni hodnoty proudu ve fazich a proudu stfednim vodi¢em,

= registr fazovych uhl{l mezi napétim a proudem.

Jako doplnujici diagnostickou hodnotu je mozné vyuzit i hodnotu uciniku cos ¢ , ktery je také
pocitdn samostatné pro kazdou jednotlivou fazi a agregované za vsechny tfi faze pomérem

¢inného P a zdanlivého vykonu S:
Ccos @ = g (3.1.9)

Nezvykle nizké nebo mezifazové znacné rozdilné hodnoty uciniku mohou poskytnout rychlou
informaci stavu méficiho systému, ale je nutné je vidy vyhodnotit s ohledem na charakter

odbéru elektrické energie.

3.2 Monitorovaci a kontrolni funkce statického elektroméru

Monitorovaci funkce (zdznamnik udalosti) zaznamenava do protokolu udalosti datum a cas
vyskytu nebo zédniku a dobu trvani nepravidelné se vyskytujicich udalosti. Ulozeny zaznam je
pak mozné vyuZit k analyze chovani méficiho obvodu (mérené sité) nebo k monitorovani
spravné funkce elektroméru. Volbou uzivatelského nastaveni je mozné ze seznamu téchto
funkci vybrat udalosti, které se budou pfi vzniku nebo zaniku zapisovat do vybraného
registru. Hodnota registru pak zpravidla obsahuje Ciselny kéd udalosti a ¢asové razitka vzniku

nebo zaniku udalosti [11][12][13].

Z pohledu diagnostiky je mozné seznam udalosti rozdélit na udalosti pro analyzu méreného
obvodu vyhodnocované na zakladé predem definovanych prahovych hodnot vyse popsanych

diagnostickych veli¢in:

= prepéti a podpéti v jednotlivych fazich,
= Uplnd ztrata napéti v jednotlivych fazich,

= nadproud v jednotlivych fazich,
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= vyskyt proudu v nulovém vodici,

= vyskyt proudu v jednotlivych fazich v prlibéhu ztraty napéti.

A na uddlosti zaznamendvajici systémovy stav elektroméru [11][12][13]. NiZe je uveden
pouze priklad vybranych sledovanych uddlosti. Konkrétni seznam dostupnych funkci je vidy

dan typem a vyrobcem elektroméru [11][12][13]:

= stav zaloini baterie,

= ztrdta nebo obnoveni napdjeni elektroméru (v pfipadé externiho napajeni),
= nastaveni, zména nebo chyba ¢asové zakladny,

= chybny kontrolni soucet,

= otevieni krytu elektroméru,

= detekce nebo zanik plsobeni silného magnetického pole,

® smazani stavl registrd ...

Dalsi skupinou kontrolnich funkci elektromérd jsou chybova hlaseni. Elektroméry na zakladé
vlastniho algoritmu provadéji interni auto-test, pri kterém kontroluji spravnou funkci vSech
dllezitych ¢asti [11][12][13]. Detekované chyby jsou nasledné klasifikovany podle zavaznosti

a zapsany do chybového registru v podobé osmimistného cCiselného kddu:
= registr kritické fatalni chyby (F.F 1)

Do registru se zapiSe kod vnitfni chyby, ktera brani elektroméru ve spravné funkci méreni.
Elektromér tak musi byt vidy vyménén a predan do opravy s ndslednym urfednim ovérenim v

AMS
= registr nezavazné chyby (F.F 2)

V registru jsou zaznamenany méné zavainé chyby, které neovlivni provozuschopny stav
elektroméru. Pokud se chyby nevyskytnou opakované neni dlivod k vyméné a naslednému

ovéreni elektroméru[11][12][13].
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3.3 Komunika¢ni rozhrani pro zobrazeni a odecet diagnostickych dat

Diagnostické hodnoty uloZzené v popsanych registrech je moiné zobrazit na displeji
elektroméru, tim jsou v zobrazované formé k dispozici pro servisni ¢innost pfimo v misté
instalace. Vyhodou statickych elektromér(i je moznost predani téchto dat i na komunikaéni
rozhrani pro dalkovy odecet s technologiemi GSM, GPRS, PSTN pfipadné optické rozhrani pro

odecet rucnim terminalem [11][12][13].

Zakladnim procesem pro ziskani diagnostickych dat z elektroméru je jejich odecet

prostiednictvim datové centrdly pfi provadéni periodického odectu fakturacnich dat.

Hlavni vyhodou tohoto procesu je moZnost soucasného uloZeni periodicky ziskanych
diagnostickych a fakturacnich dat z méficich systémd s naslednym vyhodnocenim
prostfednictvim automatického reportu na zakladé analyzy predem definovanych

parametrq.

Nevyhodou je pak omezeni v terminu provedeni odectu, ktery musi spliovat pozadavky na
stanovené mezni terminy preddavani fakturaénich dat v systému fakturacniho méreniatois
ohledem na mnoZstvi odecitanych elektromérd. Pro neptfimé méfici systémy s typem méreni
A (obvykle i pro B) jsou automatické odecty spousténé denné od 00:00 hodin, tedy v case,
kdy vétSina OPM odebira elektrickou energii s jinym charakterem zatizeni, nez je obvyklé ve
zbylé casti dne. Rozdil je ve velikosti ¢inného a jalového vykonu, ale také ve velikosti uciniku

zatizeni. Rozdilné hodnoty pak mohou ovlivnit vysledek diagnostického vyhodnoceni.

Dalsi mozZnosti dalkového odectu diagnostickych dat z konkrétniho elektroméru je vyuziti
vyrobcem daného servisniho software pro vybrany typ elektroméru. Prostfednictvim servisni
aplikace vybavené vhodnym komunikaénim zatizenim je moZné provadét on-line odecet
nejen diagnostickych dat, ale je také moZné ovéfit hodnoty nastavenych parametru
elektroméru naptiklad: nastaveni konstanty (transformacniho poméru), nastaveni vnitiniho
Casu pristroje a tarifni struktury, vdhu vystupnich impulsl, nastaveni komunikacnich

parametrd atp. [11][12][13].

Ziskani diagnostickych dat je moZné obdobné jako v pfipadé datové centrdly pomoci odectu

jednotlivych registrii nebo pomoci diagnostického modulu, ktery napriklad zobrazi v jednom
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dialogovém okné potfebnd diagnostickd data doplnénd o hodnoty chybovych a
monitorovacich registrQ. Priklad zobrazeni diagnostickych dat servisni aplikaci je uveden na

Obr.14.

H % 3

LGZ51217737 (12.2.2016 10:46)

Frequency: 50,00 Hz

— 1J1: 238,07V
—1J2: 237,26V
—1J3: 237,69V

\ U1 — U (max): 238.07V

In:026 A
— |1:023A(3.20 A)
> — 2:0,18 A(7.204)
T — 13: 0.32 A(12.80 A)
CT: 1:40
| (max): 0,32 A

-

= Angle U2-U1: 120,00 *
= Angle U3-U1: 240,00

— Angle 11-U1: 57,00
— Angle [2-U2: 18,00 °
— Angle 13-U3:-79.00°

Stop f Close

Reading ANSI method (clockwise) 0:01:01

Obr. 14 Priklady moZnosti zobrazeni diagnostickych dat servisnim softwarem.

Vyhodou pouziti servisniho softwareu je mozZnost opakovaného odectu aktualnich
diagnostickych dat, které lze vyuZit jako servisni podporu pfi instalaci méficiho systému
nebo k servisni podpore pfi feseni zavady méficiho systému. Vyhodou mUZe byt i prenosna
mobilni aplikace s moZnosti vyuziti v soucinnosti s diagnostikou pfimo v misté instalace

méficiho systému.
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4 Optimalizace diagnostiky neprimého mériciho systému fakturacniho

meéreni

Pfedpokladem spravné funkce méficiho systému po celou dobu jeho Zivotnosti je
optimélnim zplsobem provadéna diagnostika. Ukolem diagnostiky je véasné nalezeni
poruchy jednotlivych soucasti a neopravnéného zdsahu do zapojeni méficiho systému s

minimalnim omezenim dodavky elektrické energie do daného OPM.

Vyznam komplexniho feSeni diagnostiky je predevsim v distribuénich sitich PDS s velkym
poctem provozovanych méficich systém( na vSech napétovych urovni. U téchto nepfimych
méficich systémU s typem méreni A nebo B je pro dodrZzeni stanovenych terminG predavani
namérenych fakturacnich dat nutné provadét dalkovy odecet. V dusledku toho jsou omezeny
periodicky provadéné kontroly méficiho systému pfimo v misté instalace pfi pfimém odectu
pracovnikem PDS. O to jsou kladeny vyssi naroky na diagnosticky systém primarné zalozeny

na plosném ziskavani diagnostickych dat pomoci dalkového odectu.

Optimalné feSeny diagnosticky systém na zdkladé ziskanych diagnostickych dat musi byt

schopny rozliSit tfi mozné stavy:

= plné provozuschopny stav méficiho systému s pozadovanou presnosti méreni
(systém zaznamenava spravné namérena data elektrické energie a vykonu),

= pouze Castecné funkéni stav, kdy je systém zatizen chybou méreni (systém
zaznamenava chybné namérena data),

= anefunkéni stav (systém neni funkéni nezaznamenava zZadna namérena data).

Z popisu méfricich systému a principu méficich metod uvedenych v Uvodni ¢asti diplomové
prace je zfejmé, Ze systémy neprimého méreni obsahuji mimo samotného elektroméru, také
méfici transformatory, zkuSebni svorkovnici a propojovaci vedeni véetné predepsaného
jisténi. Pfesnost méreni téchto nepfimych méficich systém( tak ovliviiuje fada faktord
zpUsobenych rlznymi pri¢inami [5]. Pro vzniklé pric¢iny pak mohou byt charakteristické urcité
zmény hodnoty sledovanych veli¢in napéti, proudu a fazového posuvu, které je vsak nutné

pro diagnostické vyhodnoceni rozlisSit od mozného, ve vétsiné pripadd netypického,
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provozniho stavu mérené sité. V Tabulce 1 je uveden prehled nejcastéji vyskytujicich se
pficin a jejich mozné zamény s provoznim stavem mérené sité.

’

Tabulka 1 Prehled faktorl ovliviujici presnost méreni a jejich mozné zameény s béznym
provoznim stavem

Faktor ovliviiujici pfesnost méreni Pfic¢ina Bézny provozni stav

Nedodrzeny smér proudu (chybné zapojené Zmeéna toku energie napf. vyrobni OPM
svorky MTP P1-P2 a s2-s1)

Chyba v zapojeni méficiho obvodu
Nedodrzeny sled fazi proudového a

napéfového méficiho obvodu Odbér s nedodrzenym ucinikem

Vadna pojistka jisténi napétového mériciho
obvodu

, . . " Chybna manipulace ve zku3ebni svorkovnici ’ ; A L
Ztrata nebo zména parametr( napéti (rozpojené nap&tové svorky) Vypadek nebo zména parametrui napéti

(velikost a Uuhel) v méficim obvodu méfené soustavy

PFeruseny vodi¢ napétového méficiho obvodu

Nefunkéni MTN

Nefunkéni MTP

Chybna manipulace ve zkusebni svorkovnici

- . R . . Zména velikosti nebo soumérnosti
Zanik proudu v proudovém méficim obvodu (proudovy obvod zkratovan)

zatizeni méfené soustavy

Preruseni nebo zkratovani vodi¢i proudového
obvodu

Na zakladé analyzy poruchovych stavl, je zfejmé, Ze vliv téchto faktorl (poruch nebo
chybného zapojeni prvkd méficiho sytému) se vidy projevi zménou v mnozstvi namérené
¢inné a jalové energie [5]. Hodnoty c¢inného vykonu v dlsledku plsobeni poruchy vzdy
poklesnou. Na rozdil tomu hodnoty jalového vykonu mohou dosahovat v zavislosti na priciné
i nékolikanasobné vyssich hodnot [5], jak dokazuji vysledky analyzy poruchovych stavd,

kterou jsem proved| v ramci své bakalarské prace .

Velké rozdily v mnoZstvi namérené ¢inné energie nebo nahly pokles hodnot prlimérného
¢tvrthodinového vykonu ulozeného ve formé zatézového profilu (LP) je mozné vyhodnotit
jako podezieni na moznou zavadu v méficim systému. To je mozZné uplatnit pouze u méficich

systém{( instalovanych na OPM s pfedem zndmym a vyrovnanym diagramem zatizeni. Proto
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neni mozné tuto metodu pouzit pro plosné vyhodnoceni poruch méficich systém( v dané

distribuéni soustavé.

Metoda ma vsak stale sv(j vyznam pro individualni vyhodnoceni a podporu diagnostiky u
méficich systém( s typem méreni A a B. Pfedevsim pro presné urceni vzniku a rozsahu jiz
diagnostikované poruchy. Pfiklad vyhodnoceni a uréeni doby trvadni poruchy z namérenych
hodnot zatéZzového profilu je uvedeno na Obr.15.

90
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60
odstranéni poruchy
=
50 L
| wvznik poruchy
«
40 - “ N

W
IR W
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Obr. 15 Vyhodnoceni doby trvani poruchy mériciho systému z hodnot LP.

Pti respektovani vSech vySe uvedenych aspektl je ziejmé, Ze pro nalezeni zdvady musime
analyzovat kazdy konkrétni méfici systém samostatné s vyuzitim znalosti jeho principu a
provedeni. Proto pro detekci a presnou lokalizaci vzniklé zavady je potfeba stanovit
diagnosticky proces a v ném kombinovat vice jednotlivych diagnostickych metod, které na
sebe navazuji a vzajemné se dopliiuji. Takovy proces musi zajistit vychozi bezchybné uvedeni
méficiho systému do provozu, vyhledat zmény sledovanych parametrii béhem provozu a na
zakladé referenc¢nich hodnot identifikovat vzniklou zadvadu. Zavadu lokalizovat a tim umoznit

volbu vhodného pracovniho postupu vedouciho aZz ke kone¢nému odstranéni zavady.

4.1 Diagnosticky proces

Blokové schéma navrieného diagnostického procesu uvedené na Obr.16 muze byt ve svém

principu univerzalni pro vSechny druhy nepfimych meéficich systémui. Jednotlivé bloky
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procesu se lisi pouze v moznosti uplatnéni konkrétni diagnostické metody, kterd je zdavislad na

daném typu, provedeni a napétové hladiné instalovaného nepfimého méficiho systému.

Instalace méficiho systéu

- parametry MT (preved, Tp, VA)
- zapojeni méficiho obvodu
- parameftry elektroménu (kanstanta)

podpora instalace méficiho systému

zakladni diagnostika - v beznapétovem stavu
ovéfeni testerem - 5 odpovidajicim zatiZenim

sledované parameiry mimo stanvené meze

Datova centrala

Flosny odedet a uleZeni diagnostickych dat.
Hromadné vyhodnoceni parametr -

- UlLe

- FF-1,FF2

- PQ

<irrharual instalaca alaktromén na OPM

Servisni software

\fyhodnoceni parametr diagnostickych
dat konkrétniho méficiho systému:

- W1, ¢ - vektorovy diagram
- FF-1,FF2
- PO - zatéZowy profil

]

Kontrola méficiho systéu v misté instalace

- parametry MT (prevod, Tp, VA)
- zapojeni méficiho obvodu
- parametry elektromérny

zakladni diagnostika - v beznapétovem stavu
ovefeni testerem - s odpovidajicim zatiZenim

identifikace zavady

lokalizace zavady

ovefeni testerem - 5 odpovidajicim zatZenim

- parametry MT (plevod, Tp, VA)
- zapojeni méficiho obvodu
- parametry elektroméru (konstania)

Oprava méficiho systému
bez omezeni dodavky elekifiny

Oprava méficiho systému
s omezenim dodavky elekifiny

Vyména | demontaz elektroméru

vymena pojistky nn
wvyména vadného elektromén
zapojeni meficiho obvodu [napet)

vymena pojistky vn
vymena MT
zapojeni méficiho obvodu (proudu)

i

i

Datova centrala

Propofet fakturaénich dat za dobu trvani poruchy

Obr. 16 Blokové schéma modelu diagnostického procesu.
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Zakladni diagnosticky interval je vymezen na zacatku instalaci nového méficiho systému a na
konci vyménou elektroméru nebo jeho demontdzi. Pfipadné vyménou nebo demontazi
celého mériciho systému. V obou téchto meznich bodech je provedena diagnostika pfimo v

misté instalace méficiho systému:

» zakladni diagnostikou pfi zajisténém beznapétovém stavu mérené soustavy,

= diagnostikou pomoci méficiho etalonu pfi odpovidajicim zatizeni.

Méfici systém je uveden do provozu pouze v pfipadé, Ze neni zjisténa zadna zdvada. Pokud
méfici systém vyhovi diagnostice i pfi vyméné (demontazi) elektroméru lze pfedpokladat, ze

byl funkéni béhem celého intervalu svého provozu a namérenad fakturacni data byla korektni.

Maximalni doba intervalu je vSak dana dobou platnosti uredniho ovéreni elektroméru. Tato
doba je z pohledu predavani fakturacnich dat na OTE a k periodickému vyuctovani neimeérné
dlouha i v pfipadé, Ze PDS provadi planované kontroly béhem tohoto intervalu. Pokud dojde
ke zjisténi zavady méficiho systému az na konci intervalu, neumoZiiuje tento model procesu
zpétné douctovani chybné namérené elektfiny a to pfedevsim, pokud doba trvani zavady

presahla zakonem danou maximalni IhGtu zpétného douctovani [2].

Pro minimalizaci uvedeného nedostatku je vhodné model diagnostického procesu rozsifit o
periodické odecitani a vyhodnoceni diagnostickych dat z elektroméru. Soucasné odecteni
fakturacnich a diagnostickych dat prostfednictvim datové centraly tak proces rozsifi o prvek
on-line diagnostiky . Tim lIze zajistit véasnou detekci vzniklé zavady v intervalu srovnatelném

s intervalem predavani namérenych fakturacnich dat.

Periodicky nebo individudlné spousténé algoritmy vyhodnoti parametry uloZenych

diagnostickych dat s ohledem na typ méticiho systému:

= velikost napéti U4, U, Uiz nebo U, 4>, U3, pro Aronovo zapojeni,

= velikost proudu I 4, I al;3 nebo I1, I3 pro Aronovo zapojeni,

= fazové uhly napéti @y11, Pur2, Pyrz nebo jsou-li dostupné podle typu elektroméru
QuLiz, PuLz2 V pfipadé Aronova zapojeni,

= fazové uhly proudu @11, @112, @13 nebo jsou-li dostupné podle typu elektroméru

®1.1, @113 V pripadé Aronova zapojeni,
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= hodnotu chybového registru F.F1a F.F 2

» hodnotu registru zaznamniku udalosti uzivatelsky vybranych parametr(.

Vybrané méfici systémy, které nesplfiuji limitni parametry jsou zarazeny k individudlni
analyze prostfednictvim servisniho softwareu. Tato faze diagnostiky eliminuje pripadné
nekorektni hodnoty ziskané v dobé mimo charakteristické zatizeni mérené soustavy daného
OPM. A to tim, Ze umozZniuje provedeni individudlniho odecetu ve vybraném intervalu s

odpovidajicim zatizenim mérené soustavy.

U takto ziskanych diagnostickych hodnot se ovérfi ¢asovy usek, ve kterém se tyto hodnoty
vyskytovaly a porovna se s intervalem naméreného zatézového profilu ¢inného a jalového
vykonu. Namérené vykony se porovnaji s napétim a proudem z pohledu maximalné
dosazitelné hodnoty cinného a jalového vykonu. Pfi analyze je respektovan charakter
zatizeni a smér toku elektrické energie podle typu OPM. (Tento postup je upfesnén v

kapitole 4.4).

Na zdakladé vysledku analyzy je pak moziné, jiz v této fazi diagnostiky, odhadnout

pravdépodobnou pfticinu vzniku chybnych hodnot a predem rozhodnout:

= je-li moiné zdvadu presné lokalizovat pfipadné opravit bez omezeni dodavky
elektrické energie do OPM napfiklad s vyuzitim diagnostiky pomoci méficiho
etalonu.

= nebo naopak odhadnout ¢asovou narocnost lokalizace a opravy poruchy a tak Iépe
planovat termin zajisténi beznapétového stavu a tim i dobu omezeni dodavky

elektfiny do OPM pro provedeni kontroly v rozsahu zakladni diagnostiky.

Servisnim softwarem podporujicim dany typ elektroméru provedeme i presné vyhodnoceni
pfipadné vnitini chyby elektroméru nebo registru zaznamniku udalosti, které prfimo uréi dalsi

planovany postup opravy:

= vyména vadného elektroméru v pripadé detekce kritické fatalni chyby v registru F.F 1
= oprava v pripadé detekce nezdvainé chyby v registru F.F 2 nebo trvani nezadouci

udalosti (vyména baterie, sefizeni ¢asu...).
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Konecné upresnéni a lokalizace zdvady u vybraného méficiho systému se provede nasledné v

misté instalace tohoto systému prostiednictvim diagnostiky:

* metodou porovnani namérené energie pro potvrzeni / vylouceni poruchy méficiho
systému na hladiné nn a u vybranych systému na hladiné vn (Kapitola 4.5).

* metodou analyzy vektorového diagramu v propojovacim vedeni méticiho obvodu pro
potvrzeni / vylouceni chybného zapojeni u systémuU na hladiné nn a v sekundarni
Casti obvodu méficich systém( vn a vvn (Kapitola 4.6).

= zakladni kontrolu v zajisténém beznapétovém stavu (Kapitola 4.7).

Vyhodou vcasné identifikace moziné pfiCiny poruchy je moZnost soucasného planovani
diagnostiky s jeji opravou a to zejména, pokud je nutné zajisténi beznapétového stavu a tim

omezeni dodavky elektfiny do OPM.

Po obnoveni bezchybného provozu méficiho systému poskytuje provedend analyza

diagnostickych dat podklad pro opravu fakturacnich dat za dobu trvani poruchy [5].

4.2 Referenéni parametry pro diagnostiku napétového obvodu méficiho systému

Referenéni parametry napéti a uhlu fdzového posuvu muiZeme provést na zdakladé
matematické analyzy chovani trojfazového obvodu pfi poruse s uplatnénim urcité tolerance

stanovené redlnym provozem distribuénich siti.

Napétové mérici obvody polopfimych a nepfimych méricich systém( na hladiné nn a vvn
jsou ve své podstaté symetricky napdjené a symetricky zatizené trifazové obvody zapojené
do hvézdy s pfimo propojenymi stfedovymi uzly a se vzajemnym fazovym posuvem fazor(
napéti o 120°[5]. Zdroj pro napajeni napétového méficiho obvodu je v ptipadé polopfimého
méreni pfimo pfipojend mérend soustava nn. V pfipadé vvn je zdrojem sekundarni vinuti

MTN. ZpUsob zapojeni je podrobné uveden ve druhé kapitole na Obr.5 a Obr. 7.

Napéti uzlu Uy je diky pfimému spojeni s uzlem zdroje vidy rovno nule a to i v pfipadé

poruchy (ztraty) napéti jedné nebo vice fazi. To znamena, Ze pro vsechny fazory fazovych
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napéti U;;, U;» a Uz na napétovych svorkach zkratovaci svorkovnice a elektroméru plati

[8][5]:

Ux=Uyx—Uy=Uypx—0=Uyx (4.2.1)
Kde x 1,2,3 oznaceni faze,
UoL fazor napéti ,,zdroje” napétového mériciho obvodu.

Z uvedeného vztahu je zfejmé, Ze se pfi této poruSe v nepostizenych fazich velikost ani
fazovy posun napéti nezméni [5]. To dokladd Obr.17, kde je uveden priklad zobrazeni fazoru

pfi poruse napétiv L3 .

U:=0

Obr. 17 Priklad usporadani fazor(i pro soumérné zatizenou soustavu pfi poruse napétiv L3
[5].

Nejcastéjsi pri¢inou této poruchy je vybaveni pojistky chranici napétovy obvod proti
pretizeni, rozpojend svorka v ZS nebo v ojedinélych pripadech preruseni vodice
propojovaciho vedeni. Charakteristickym znakem téchto zdvad je velikost napéti postizené
faze U, x ~0V pfi zachovani velikosti jmenovité fazové hodnoty napéti a odpovidajiciho Uhlu
fazového posuvu v nepostizenych fazich (s respektovanim povolené tolerance téchto
hodnot). U nepfimych méricich systémU muzZe byt pficinnou nespravné hodnoty velikosti

napéti porucha primarniho nebo sekundarniho vinuti MTN, ktera se projevi:
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= (plnou ztratou funkce MTN (U, x ~0V),
* nebo zménu transformacniho poméru MTN (0V < U, x < 100 (110)V).

Z charakteristickych hodnot napéti pak miZzeme sestavit algoritmus pro plosné vyhodnoceni
uvedenych poruch. Pro stanoveni referen¢nich hodnot sledovaného fazového napéti U,
musime uvazovat i povolenou toleranci £10% od jmenovitého fazového napéti U,, a tim z

vybéru odstranit zmény ve velikosti napéti zpisobené provoznim stavem mérené soustavy:
(U1 <09-U,)v(U,<09-U,)VU,3<09-U,) (4.2.2)
= pro polopfimé méfici systémy pfipojené k mérené soustavé nn:
(U1 <207V) V (UL, <207V) v (Uz < 207V) (4.2.3)

= pro nepfimé mérici systémy pripojené k mérené soustavé vvn pres MTN s pfevodem

x/100:
(U, <51V)V (U, <51V) V(U <51V) (4.2.4)

Algoritmus pro vyhodnoceni Uhlu fazového posunu ¢y x zohlediiuje soumérné rozlozeni
vektorl napéti pro nastaveni rotace tfifazového pole protisméru hodinovych rucicek

(levotocivé) :
(Qur1 <> 0°) V (@yrz <> 240°) V (@y.3 <> 120°) (4.2.5)

V algoritmu je mozné pfripustit i uréitou toleranci odchylky od jmenovité hodnoty fazového
Uhlu a tim z vybéru vyloucit chybu v presnosti méreni a drobné odchylky zplsobené
provoznim stavem mérené sité. Toleranci je vhodné nastavit podle mozZnosti pouzitého
elektroméru a konkrétni mérené sité. Ze zkusenosti z redlném provozu vyhovuje tolerance v

rozmezi +5°.

U napétovych méficich obvodl nepfimych méficich systém( uréenych pro tfivodicové
pfipojeni elektroméru podle Aronova zapojeni Obr.10 je poruchou v dané fazi zménéna
velikost i fazovy posun napéti v nepostizenych fazich[5]. Napétovy obvod lze charakterizovat
jako symetricky napdjenou trojfdzovou soustavu se zatézi zapojenou do trojuhelnika (bez
vyvedeného stredniho vodice) o velikosti sdruzeného napéti 100V. Pripojenim elektroméru

k napétovému obvodu se zméni zapojeni zatéZze do otevieného trojuhelnika (,,V“) se stfedem
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v L2 a vzdjemnym fazovym posuvem fazor(i sdruzeného napéti 60°. Spojenim faze L2 je
napéti uzlu Uy rovno napéti U, (U;,£120°). Pro fazory sdruzenych napéti U;;, a U3, na

svorkach pfipojeného elektroméru v bezporuchovém stavu plati [5][8]:
Uiz =Ugp1 — Uy = Up12430° (4.2.6)
Uz, =Ugpz —Upp = Up3,490° (4.2.7)

Pti poruse jedné z krajnich fazi, napfiklad v L3 (Ug.3= 0), se na svorkach elektroméru zméni

velikost a fazovy posun napéti U;3,. Tato zména je popsana rovnici[5][8]:

Uy =Ugy —Upy = %’40o - %’4 —120° = 100230° V (4.2.8)
100 o _ 100 o

Zménu velikosti a fazového uhlu vektorl napéti pred a pfi poruse je mozné porovnat z

fazorového diagramu na Obr. 18.

Uiz

A

Obr. 18 Fazorovy diagram pred poruchou a) a pfi poruse napéti v L3 b). Pfevzato z[5].

V pfipadé poruchy napéti ve fazi L2, kdy dochazi k pferuseni pfimého spojeni napéti U, se
stfednim uzlem zatéze je za predpokladu Y,=0 a Ypy=0 Y;;= Y;3= Y fazor napéti Uy roven

[51[8]:
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100 100

. . —2£0°+—2+2120°
Uy = Lo 5= V5T T 19 00 = 28,85,60° V (4.2.10)
2:Y 2 2V3
Kde Y je admitance jednotlivych fazi.

Fazory sdruzenych napéti na svorkach elektroméru U;;; a U;3, po dosazeni Uy do rovnice
(4.2.6) a (4.2.7) zméni svoji velikost i fazovy posun[5][8]:

100 100

Uiz = 2 £0° = 22260° = 502 —30°V (4.2.11)
U,y = %4120° - %460° = 502150°V (4.2.12)

Na Obr. 19 je moZné porovnat vypoctenou zménu rozlozeni vektord napéti pred a pfi poruse

napétového obvodu v L2.

ULaz

A

Uuiz

ULsz

a)

Obr. 19 Fazorovy diagram pred poruchou a) a pfi poruse napéti v L2 b) [5].
Uvedena analyza pfimo definuje velikost a fazovy uhel referencni hodnoty pro U, a U; 53,
kterd odpovidaji postizené ¢asti napétového obvodu. Toho je mozné vyuzit pfi planovani
nasledné opravy, predevsim u rozvodnych zafizenich, kde je pro odstranéni zavady nutna

demontaz ¢asti vn rozvadeéce.

Pro stanoveni referenc¢ni hodnoty algoritmu plosného vyhodnoceni poruchy musime vzit v

uvahu velikost napéti pfi poruse primarni vn pojistky MTN, kterymi jsou vybaveny nékteré

48



Diagnostika méricich systémi nepfimého fakturacniho méreni Bc. Pavel Polivka2016

typy méfici transformatorl, nebo jsou témto MTN predrazeny [5]. Pfi vybaveni pojistky v
nékterych pripadech, jak ukdzala praxe, nedojde k okamZitému preruseni napétového
obvodu. Vlivem konstrukce dojde k hoteni oblouku , ktery zpUsobi Ubytek napéti na pojistce.
Charakteristicky prlibéh napéti pfi této poruse je uveden na Obr.12. Namérené hodnoty
velikosti napéti jsou pak obvykle vyssi nez spodni toleranéni mez jmenovitého napéti.
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Obr. 20 Charakteristicky prabéh napéti méficiho obvodu pti poruse vn pojistky MTN.

Z uvedeného dlavodu je potfeba nastavit hodnotu referencniho napéti vyhodnocovaciho

algoritmu vyssi nezZ je spodni mez povolené tolerance +10%:
(UL12 < 0,95 * Un ) V (UL23 < 0,95 * Un) (4213)

Toleranéni hodnota 5% je stanovena empiricky z hodnot napéti namérenych pfti vzniku

této poruchy.
Vyssi citlivosti algoritmu naroste pocet vybranych nevyhovujicich méficich systémda, ale
zaroven se zvysi pravdépodobnost véasného odhaleni vzniklé zavady. Zachovanim dovolené

tolerance na hodnoté +10% nemusi byt tato zavada identifikovana i nékolik mésict jak

doklada ¢asova osa na Obr.20.

Pokud jsou méfici systémy osazeny elektroméry umoznujici méreni fazového udhlu
sdruzenych napéti [11][13], je moZné i u téchto systému vytvofit algoritmus pro plosné

vyhodnoceni uhlu fazového posuvu:

(Pur12 <> 0°) V (@yr32 <> 60°) (4.2.14)
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Tato podminka plati pro Uhly vztazené k referen¢nimu sdruzenému napéti U4, tzn. vSechny
fazory Upqp 132 @ Iy 13 posunuté o —30° proti zakladnimu fazorovému diagramu

uvedeném na Obr.8.

4.3 Referencni parametry pro diagnostiku proudového obvodu méficiho systému

Poruchy, které mohou vzniknout v proudovém obvodu méficiho systému se projevi zménou

dvou zakladnich parametr(:

= zmeénou velikosti nebo nulovou hodnotou méreného proudu,

= zménou Uhlu fazového posuvu mezi napétim a proudem.

Chybna velikost proudu v proudovém obvodu mériciho systému muize byt zplsobena
poruchou primarniho nebo sekundarniho vinuti MTP, zkratovanim nebo prerusenim

proudového obvodu.

Pro diagnostiku poruchy MTP, kterd zpuUsobi pouze zménu velikosti proudu, je nutné
porovnat skutec¢nou velikost proudu v mérené soustavé s velikosti proudu tekoucim v
méficim obvodu. To je moziné provést béinymi méficimi prostfedky (klestovymi
ampérmetry) pouze u polopfimych méticich systému na hladiné nn. V soustavach vn a vvn to
z dlivodu bezpecnosti neni mozné, proto se ve vétsiné téchto pripadl zdvada diagnostikuje

ovérenim MTP v autorizovaném metrologickém stiedisku.

Moznost vyhodnoceni poruchy v proudovém obvodu je tak omezena pouze na zavady, které
zpusobi nulovou hodnotu velikosti proudu (pferuseni vinuti MTP, preruseni nebo zkratovani
proudového obvodu). NavrZzeny algoritmus pro plosné vyhodnoceni téchto zavad vychazi z
predpokladu malé nesoumérnosti zatizeni mérené soustavy, kterou lze u OPM s nepfimym

mérenim predpokladat a také z pravdépodobnosti vyskytu poruchy pouze v jedné fazi:
((I; = 04) A (I, > 34) A (I3 > 34))
V (L1 > 34) A (I = 04) A (I3 > 34))

Vv ((I; > 34) A (I > 34) A (I3 = 04)) (4.3.1)
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NavrZeny algoritmus by mél vybrat méfici systémy, u nichz byla namérena nulova hodnota
proudu pouze v jedné fazi pfi souéasném velkém zatizeni zbylych dvou fazich. Nastaveni
citlivosti algoritmu je moiné provést pro vybranou skupinu méficich systémi zménou
referenéni hodnoty parametru proudu. Navrzeny algoritmus s referenéni hodnotou 3A plati
pro trisystémové - ¢tyfvodicové pripojené systémy s prevodem MTP x/5. Pro méfici systémy
s prevodem MTP x/1 by se volila hodnota Umérna tomuto prevodu. Pro vyhodnoceni
dvousystémovych - tfivodicové pfipojenych systém( by se algoritmus upravil pouze pro

vyhodnoceni velikosti proudu v krajnich fazich L1 a L3.

Nejcastéjsi pricinou zmény velikosti Uhlu fazového posuvu mezi napétim a proudem je chyba
v zapojeni proudového méficiho obvodu. Chyba muZe vzniknout nedodrienim stejného
sledu fazi proudového a napétového obvodu nebo nedodrienim spravné polarity pripojeni

MTP. Pfipadné soucasnou kombinaci obou pfipadu [5].

V redlném provozu méficich systém( je velikost naméreného uhlu fazového posuvu mezi
napétim a proudem zavisld na velikosti UcCiniku, s jakym je v daném OPM odebirand
elektricka energie. A na sméru toku energie u OPM typu vyroba a spotieba. Velikost uhll se
pfi ploSném sledovani mize pohybovat v celém rozsahu od 0° do 360°. Z tohoto divodu neni
mozné jednoznacné stanovit algoritmus pro plosné vyhodnoceni chyby v zapojeni
proudového méficiho obvodu a diagnostiku je tak nutné fesit individualné pro kazdy méfici

systém samostatné.

4.4 Matematicky model pro analyzu chybného zapojeni méficich obvodu

Pro optimalni provedeni diagnostiky chybného zapojeni proudového méficiho obvodu jsem
vytvofil jednoduchy vypoctovy matematicky model v aplikaci Microsoft EXCEL pro obé
varianty méficich systémua:

= tfisystémové - Ctyfvodicové pripojené méfici systémy,

= dvousystémové - tfivodicové pripojené méfici systémy (Aronovo zapojeni).

51



Diagnostika méricich systémi nepfimého fakturacniho méreni Bc. Pavel Polivka2016

Pti respektovani transformacniho poméru (2.3) instalovanych MT je moZné matematicky

model pouzit pro analyzu na primarni i sekundarni strané MT.
Vstupni parametry matematického modelu jsou nasledujici:

= U,x velikost napétiv jednotlivych fazich,

@ux Uhel fazového posuvu napéti v dané fazi,

= Iy velikost proudu v jednotlivych fazich,

LI} odhadovana velikost uhlu fazového posunu proudu odpovidajici uciniku

(—¢ pro induktivni u¢inik, + @ pro kapacitni ucinik).

Vstupni parametry mlZeme odecist z instalovaného elektroméru. Nebo je odelteme
napfiklad pomoci méficiho etalonu pfipojeného v konkrétni casti analyzovaného
proudového obvodu méficiho systému. PFi feSeni chybného zapojeni proudového obvodu
musime hodnotu uhlu ¢ v prvnim kroku odhadnout tak, aby se co nejvice bliZila redlné
hodnoté uciniku. To je mozné napfriklad ze zobrazeného vektorového diagramu. Nebo je-li

to mozné odedist z regulatoru kompenzace instalované v OPM.

Prvnim krokem spole¢nym pro oba matematické modely je vypocet hodnoty Uhlu fazového
posuvu proudu ¢@;x pro kazdou variantu chybného zapojeni proudového obvodu (kombinace
Ux a Ix (-Ix). Vypocet vychazi z pfedem definované velikosti Uhlu fazového posuvu @;_cux
pro obé polarity (oba sméry) proudu vzniklé zaménou vstupnich a vystupnich svorek
pfipojenych MTP, elektroméru nebo ZS a odhadovaného uhlu ¢ odpovidajiciho uciniku

odebiraného proudu:

Pix = Pr-cux T ¢ (4.4.1)
Pfi spravné polarité proudu je ¢;_cyx definovan pro: 11=0°12=240°13=120°.
Pfi obracené polarité proudu je @;_cyx definovan pro:  -11=180°,-12= 60°,-13= 300°.

V modelu pro Aronovo zapojeni jsou varianty chybného zapojeni definovany pouze pro

proudové obvody v krajnich fazich L1 a L3.

Matematicky model trisystémového - ctyrvodicové pripojeného meéficiho systému pak

provede pro kazdou fazi nasledujici vypocty:
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Pro uhel fazového posuvu @yx_;x mezi napétim a proudem plati:
Pux-1x = Pux — Pix (4.4.2)
Pro Cinny vykon dané faze P, x plati:
Prx = ULy * ILx - COS Qyx—ix (4.4.3)
Pro jalovy vykon Qx plati:
Qx = Ux - Ix - sin@yx_1x (4.4.4)

Z vykon( v jednotlivych fazich pak model vypocte celkovy vykon mérené soustavy ve dvou

variantach:
» Pro variantu prostého souctu - saldo:
P=PL1+PL2+PL3 (445)

Q=011 +0Q2+0Q3 (4.4.6)

= Pro variantu s vyhodnocenim toku ¢inného vykonu v jednotlivych fazich pro oba

sméry - oddélenymi soucty:
+P = |+Py1 |+ [+Pz | + [+Py3 | (4.4.7)
—P = |=Pyy| + |[=Ppa |+ |=Pp3 | (4.4.8)

Matematicky model dvousystémového - tfivodi¢ové pfipojeného méficiho systému provede

vypocty vystupnich hodnot samostatné pro sdruzena napéti U,;, a U,3, a fdzové proudy /; a
I3.

V prvnim kroku je spocitan uhel fazového posuvu @yr12-11 @ @ur32—;3 Mezi sdruzenym

napétim a fazovym proudem:
Puri2-1n1 = Puriz — Pn (4.4.9)

PuyLzz-13 = Pyrz2 — P13 (4.4.10)

Ddle je postupné spocitan ¢inny vykon P;, P; a celkovy vykon P:
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Py =Upp Iy - cos(@yriz—11) (4.4.11)
P3 = Uz, - 113+ cos(@yr3z-13) (4.4.12)
P =P, +P; (4.4.13)

Nasledné je dopocitan jalovy vykon Q4, Q3 a celkovy vykon Q:

Q1 = U1z - Iy - sin(@yr12-11) (4.4.14)
Q3 = Upzy - I3 - sin(@yr32-13) (4.4.15)

Vystupem matematického modelu je soubor nize uvedenych hodnot spocitanych pro kazdou

variantu chybného zapojeni:

Py, Q, ¢inny a jalovy vykon dané faze,

= P,0 celkovy ¢inny a jalovy vykon respektujici algoritmus souctu energie
- v sumé a po jednotlivych fazich,

" QO vysledny Uhel fazového posuvu daného proudu v jednotlivych fazich,

Pux—ix vysledny Uhel fazového posuvu mezi napétim a proudem dané faze.

Z graficky zobrazenych hodnot ¢inného a jalového vykonu uvedeného na Obr.21 lze
vysledovat pro kazdou z variant chybného zapojeni charakteristicky pomér velikosti ¢inného

a jalového vykonu.
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250,00

P[w]
Qlvar] 200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
-50,00
-100,00
-150,00
-200,00
-250,00
1 2 3 4 5 6 7 8
=P [W] 163,09 34,27 -34,27 -163,09 0,00 68,54 -68,54 0,00
mQvar] 59,36 -94,16 94,16 -59,36 0,00 -188,32 188,32 0,00

Obr. 21 Grafické zobrazeni charakteristickych vykon( pro varianty chybného zapojeni.

Toho jsem se pokusil vyuzit k identifikaci chybného zapojeni méfici soupravy a sestavil jsem

pro tento Ucel nasledujici postup:

Po zadani vstupnich parametrd z konkrétniho diagnostikovaného obvodu matematicky
model vypocitd vysledné vystupni hodnoty a zobrazi je ve formé tabulky. Porovnanim
charakteristickych hodnot ¢inného a jalového vykonu s namérenymi hodnotami nalezneme
variantu s nejvyssi shodou - tato varianta pak odpovida chybné kombinaci zapojeni vodicu
proudového obvodu proti napétovym vstuptim. Pfiklad diagnostického postupu pro Aronovo

zapojeni jsem uvedl v Tabulce 2.

Tabulka 2 Vystupni hodnoty matematického modelu pro Aronovo zapojeni.

103,3 30 103,3 20 0,97 0,97 -20

- 13 -20 100 50 -10 64,41 98,68 163,09 7676  -17,40 59,36
nalezena 13 160 100 -130 -10 64,41 9868 3427 7676 -17,40 -94,16
C‘l:avr;igthao 13 20 280 50 190 64,41 9868 -3427 76,76 17,40 94,16
rapojeni 13 160 280 -130 -190  -6441 -9868 -163,09 -76,76 17,40  -59,36
100 -20 -70 110 3427  -3427 000  -9416 94,16 0,00
6 13 a1 100 160 -70 -70 3427 3427 6854 9416 -94,16 -188,32
7 e — 280 20 -250 110 34,27 -3427 6854 94,16 94,16 188,32
8 13 -1 280 160 -250 -70 34,27 34,27 0,00 94,16  -94,16 0,00
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Vysledek jsem porovnal s naméfenymi hodnotami v chybné zapojeném méficim obvodu.

Modelem nalezend varianta a skutecné chybné zapojeni obvodu se shodovalo.

<

|
LOAD VALUES § Vector dagram | Hamonics | Signal shapes | ZMD # 84 @ 20.5.2014 10:00
[ meter error Umax=103,270V
. o
¥ Basic values 0
L1 L2 L3
u 103270 103,269 v
I 0970 0577 A
A 0.327 0.393
Pu 0.000 300,027
Pul 289.108 293.149
DFy 1,585 1.722 %
DF, 3931 4,046 %
s
f 50,007 Hz U31 V12
Phase Seq.: L123 90°
Connection: 3P3wW
¥ Power
L1 L2 L3
P 32.767 39,609 w
Q 94,584 -92.641 var
S 100,185 100,851 VA
IP= 7237 w
Q= -187225 var
S = 201,035 VA
» Energy 180°

\ 4 Imax =0,977A

Obr. 22 Protokol diagnostiky potvrzujici chybné zapojeni méficiho obvodu v Aronové

provedeni.
Dalsi priklady pro oba navrzené typy matematického modelu jsem uvedl v Ptiloze.

Navriena metoda neni univerzalni, neni napfiklad vhodna pro diagnostiku méricich obvod( s

velmi odliSnym ucinikem jednotlivych fazi.

Pokud pro nalezeni schody neni dostatecné zobrazeni celkovych vykonl je mozné varianty

vyhodnocovat i porovnanim vykon( v jednotlivych fazich.

4.5 Diagnostika metodou porovnanim naméiené energie

Princip pouZivané diagnostické metody je zaloZeny na vyhodnoceni rozdilu v namérené
elektrické energii nepfimym méficim systémem a kontrolnim méficim etalonem [14]
(naptiklad WS2320 Applied Precision nebo ZERA GmbH MT310). Touto metodou lze u

polopfimych meéficich systémud nn identifikovat zdvadu vzniklou v celém rozsahu mériciho
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systému. To znamena, Ze se soucasné ovéri funkce MTP, propojovaciho vedeni (véetné ZS) a

elektromeéru.

Meéfici etalon je pfipojen k mérené soustavé nn v kazdé fazi prostfednictvim proudového
(kleStové meéfici transformatory, Rogowského civky) a napétového snimace. Energie
namérend elektromérem je snimdna prostifednictvim vystupnich impulsli nebo impulsQ
metrologického optického rozhrani. Schéma principu je uvedeno na Obr.23.

snimac ipulsa
elektroméru

méfici etalon

chyba
RVN kR meu:"' RNN
3 ; hd T
A FU FU
™
2210,8kV TA
X/5A 10VA

. TP. 0,58

N >
> nn proudovy snimac
& nn napétovy snimac L1, L2, L3
- L1,L2,L3, N
[
oo

Obr. 23 Princip diagnostiky polopfimych méficich systémui metodou porovnani namérené

energie.

Vyhodnoceni diagnostiky je provedeno na zakladé chyby v mnoZstvi namérené energie:

+6 = (22— 1) 100 [%] (4.5.1)
AETALON
Kde +6 pramérna chyba namérené energie v daném casovém intervalu,
Apim energie namérena elektromérem,
AgraLon energie namérena referenénim etalonem.

Vyhodnocend chyba by neméla u funkéniho méficiho systému, pfi odpovidajicim zatizeni
mérené soustavy, prekrocit pozadovanou presnost kladenou na méftici systém tj. +1% cinné

energie [1].
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Aplikaci popsané metody lze za uréitych podminek rozsifit i na méfici systémy primarniho
méreni na hladiné vn. Podminkou je zapojeni pouze jednoho silového transformatoru, nebo i
vice silovych transformatord pfipojenych paralelné do jednoho mista ptipojnice nn
rozvadéce. Tak aby proudové snimace pripojeného méficiho etalonu mohli méfit celkovy

vykon dodavany silovymi transformatory. Princip takového zapojeni je naznacen Obr.24.

I;FU I;FU

nn napétovy snimac
L1,L2,L3,N

| TU TA nn proudovy snimac
®100V 10VA  x/5A 10VA RNN L1,L2,L3
RVN TP o5 TP.058
| FanVan ‘ >

| L p— 1 (A T T s [
FU %
us l

R —

™

204 FA
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[

DS 22kV
oM

snimac ipulst

elektroméru T2
22/6kV

RO
méfici etalon

chyba
méfeni

%

Obr. 24 Princip diagnostiky metodou porovnani namérené energie aplikovany na primarni

méfrici systémy vn.

Etalonem namérena chyba energie se v tomto pfipadé zvétsi o ztraty energie na silovém

transformatoru W,, kterd je dana:

W, = (APO + AP, - (if) T, (4.5.2)
Kde S, jmenovity vykon transformatoru,
S zatizeni transformatoru S = /P? + Q?,
AP, jmenovité ztraty transformatoru naprazdno,
APy, jmenovité ztraty transformdatoru nakratko,
T, doba méfeni.
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Procentni vyjadfeni w, [%] ztratové energie odpovida procentu minimalni chyby, se kterou

je nutné pfi vyhodnoceni diagnostiky pocitat:

w, = % 100 [%] (4.5.3)
Kde A ¢innd energie namérenad elektromérem.

Z uvedeného vypoctu je zfejmé, Ze hodnota ztrat je zavisla na Stitkovych parametrech a

aktualnim zatiZeni transformatoru. Tyto parametry vSak nemusi byt vidy pfi provadéné

diagnostice k dispozici.

Z vysledku analyzy ¢inného vykonu zobrazeného v grafu na Obr.25, kterou jsem provedl s
pomoci matematického modelu pro viechny mozné varianty chybného zapojeni méficiho
systému Ize s urcitou rezervou stanovit minimalni chybu +10%, kterou je mozné pfi aplikaci
diagnostiky chybného zapojeni tolerovat i bez vypocétu skutecnych ztrat na silovém
transformdtoru. To znamena, pokud nebude namérena chyba vétsi nez stanovend mez, Ize
chybné zapojeni mériciho systému vyloudit.

P %] 150,0

100,0

N . .
I
0,0
[
-50,0

-100,0

-150,0

1 2 3 4 5 6 7 8
P [%] 100,0 60,0 -60,0 -100,0 -20,0 60,0 -60,0 20,0
Spravné zapojeni Varianta chybé kombinace pfipojeni vodiét proudového obvedu

Obr. 25 Pomér spocitanych ¢innych vykonu pro varianty chybného zapojeni
dvousystémového - trojvodicoveé pfipojeného méficiho systému pro zadany parametr uciniku

cos ¢ = 0,8 a zvolenou nesoumérnosti fazovych proudd 50%.

S vyuzitim matematického modelu lze, pro konkrétni vstupni hodnoty, presné spocitat

zmény vykonu pro jednotlivé varianty chybného zapojeni a tim tolerovanou mez upresnit.
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4.6 Diagnostika zapojeni mériciho obvodu metodou analyzy vektorového diagramu

Dalsi moznosti, jak diagnostikovat chybu v zapojeni méficiho obvodu bez omezeni dodavky
elektrické energie do OPM, je zobrazeni a vzdjemné porovnani vektorovych diagram

namérenych v jednotlivych ¢astech propojovaciho vedeni.

Pro diagnostiku zapojeni méficiho obvodu polopfimych meéficich systémi je vyhodou
moznost zobrazeni referenéniho vektorového diagramu ptfimo v silové ¢asti mérené soustavy
a tim ovérit i spravnou polaritu pfipojeni MTP. Diky mozZnosti porovnat vektorové diagramy s
diagramem skute¢ného zatizeni je provedeni diagnostiky nezavislé na sméru toku proudu, na
jeho soumérnosti a velikosti uciniku odebirané elektrické energie. Pfi pouZiti vice pfistroju

pro soucasné zobrazeni vektor( neni metoda zavisla ani na dynamicky se ménicim zatizeni.

Princip metody je patrny ze schéma uvedeném na Obr.26. V prvnim kroku je potieba nejprve
ovérit sled fazi napétového mériciho obvodu (napf. zkouseckou napéti) a tim stanovit
referenéni oznaceni jednotlivych fazi L1, L2 a L3, které musi byt zachovano pro méreni ve
vSech mistech proudového obvodu. Druhou podminkou je pak respektovani stejného sméru

Ve

proudu pfipojovanych proudovych snimacl mériciho etalonu.
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Obr. 26 Princip diagnostiky provedené srovnanim vektorovych diagram(

Na prikladu je zobrazeno chybné zapojeni ve vice ¢astech méficiho obvodu. Pro identifikaci
takovéhoto chybného zapojeni v celém jeho rozsahu je nutné provést postupné vzajemné
srovnani vektorovych diagramu ve vsech vyznacenych mistech proudového obvodu. Nejlépe
vidy u vstupni svorky pfipojeného pfistroje (MTP, ZS, ELM). Jak je vidét na prikladu, ne

vSechny kombinace srovnani vektorového diagramu vedou k odhaleni zavady.

Vyhovujicim vysledkem diagnostiky je shoda zobrazenych vektorovych diagraml ve vsech

vyznacenych c¢astech diagnostikovaného proudového mériciho obvodu.

S pouzitim matematického modelu Ize diagnostiku zapojeni méficiho obvodu aplikovat i na
nepfimé meéfici systémy vn a vvn. Vypocet matematického modelu provedeny pro
nepfistupnou silovou ¢&ast soustavy slouzi jako referenéni hodnoty pro porovnani

namérenych vektorovych diagrami v sekundarni ¢asti MTP.
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4.7 Zakladni kontrola obvodu méfticiho systému

Zakladni kontrola méficiho systému se uplatni v pripadech, kdy neni moziné provedeni nebo
vznikne velkd nejistota pfi vyhodnoceni vysledkd vyse popsanych diagnostickych prostredk.
Zaroven je tato kontrola vychozi diagnostikou podminujici uvedeni nové instalovanych nebo

rekonstruovanych méficich systému do provozu [3][4].

Zakladni kontrola se provadi pouze v zajisténém beznapétovém stavu mérené soustavy, kdy
jsou bezpecné zptistupnéné vsechny casti méficiho systému. Z tohoto dlvodu je mozné
kontrolu aplikovat univerzalné pro vsechny méfici systémy instalované ve vsech napétovych

urovnich. Za téchto podminek pak Ize kontrolou ovéfit:

= spravnou polaritu primarniho a sekundarniho vinuti MT - vizualni kontrolu
pripojenych svorek (P1 —P2/s1-s2),

= parametry MT - vizudlni kontrolou technického stavu a Stitkovych Gdaj (jmenovity
prevod, jmenovita zatéz, tfida presnosti),

= spravné zapojeni a technicky stav propojovaciho vedeni a zkusSebni svorkovnice
mériciho systému - provedenim zkousky vodivosti pfi odpojenych vodicich ze svorek

MT a elektroméru.

V pripadé vyhovujicich vysledkl ve vSech uvedenych bodech kontroly je tak pretrvavajici

zavada omezena na skrytou vadu MT, kterou je mozné ovéfit pouze v AMS.
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5 Zaveér

V avodni casti predkladané diplomové prace jsem, pro pochopeni problematiky, popsal
méfici systémy nepfimého fakturaéniho méreni pouzivané pro méreni spotfebované nebo
dodané elektrické energie v distribucnich sitich nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti.
Pro jednotlivé systémy jsem uved! princip méfeni ¢inného a jalového vykonu v trojfazovych
soustavach. Popsal jsem jejich provedeni a parametry. Pro statické elektroméry instalované v

téchto systémech jsem uvedl moZnosti vyuZziti namérenych dat pro diagnostiku.

Hlavnim ukolem diplomové prace bylo v ramci optimalizace diagnostiky poruchovych stav
nepfimych méficich systém( stanovit diagnosticky proces umoziujici plosné vyhodnoceni
nahodné vzniklych poruch méficich systém( v béZzném provozu. Dale pak pro tento proces
stanovit referen¢ni hodnoty pro vyhodnoceni zavad vznikajicich v napétovém a proudovém
obvodu nepfimych meéficich systémU a na zdkladé toho stanovit algoritmy pro plosnou

lokalizaci zadvad provadénou v datové centrdle.

Pro stanoveni referen¢nich hodnot v napétovém obvodu jsem vyuZil analyzu trojfazové
soustavy pfi poruse. Vysledkem bylo stanoveni typické velikosti napéti charakterizujici danou

poruchu napétového obvodu.

Pro analyzu a stanoveni parametrld proudového obvodu jsem vytvofil v aplikaci Microsoft
EXCEL matematicky model simulujici zménu velikosti Uhlu fazového posuvu mezi napétim a
proudem pro vyhodnoceni naméreného ¢inného a jalového vykonu. Tento postup jsem
aplikoval pro rGzné varianty chybného zapojeni vodicli proudového obvodu v tfisystémovém

- ¢tyfvodicoveé pripojeném i dvousystémovém - tfivodi¢ové pripojeném provedeni.

Sestrojené matematické modely pro zadané vstupni parametry potvrdily charakteristické
hodnoty ¢inného a jalového vykonu pro jednotlivé varianty chybného zapojeni, s nimiz je

mozné za specifikovanych podminek vyhodnotit chybné zapojeni proudového obvodu.

Vysledky obou matematickych modelli jsem porovnal s naméfenymi hodnotami pfi
konkrétni poruse. Relativni shoda namérenych a vypoctenych hodnot potvrdily mozZznost
aplikace matematického modelu pro diagnostiku metodou zobrazeni vektorového diagramu.

Vyhodou matematického modelu je predevsim aplikace pro méfici systémy na hladiné vn a
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vvn, kde neni moZnost srovnat diagnostikované hodnoty na primdarni a sekundarni strané

MTP.

Po ovéfeni metody v béiném provozu a potvrzeni jeji ucinnosti by mohlo byt ucelné
matematicky model prevést do sofistikovanéjsiho softwaru a porovnat tak pfimé zobrazeni

vypocteného vektorového diagramu s automatickym vyhodnocenim chybného zapojeni.
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7 Prilohy

Tabulka P1

Matematicky model pro dvousystémové - tfivodiCové pfipojené meéfici

systémy zobrazujici vysledky pro variantu chybného zapojeni U1-13, U3-11

100

30

100

90

2,007

2,006

-18

1-spravné 11 13 -18 102 48 12 13429 19622 33051 149,15 -41,71 107,44
2 -1 13 162 102 -132 -12 -134,29 196,22 61,92 -149,15 -41,71 -120,86
3 11 -13 -18 282 48 -192 134,29 -196,22 -61,92 149,15 41,71 190,86
4 -1 -13 162 282 -132 -192 -134,29 -196,22 -330,51  -149,15 41,71 -107,44
5 13 11 102 -18 -712 108 6202 -61,99 0,03 -190,88 190,78 -0,10
6 13 -1 102 162 -72 -72 62,02 61,09 12401 -190,88 -190,78 -381,66
7 -13 11 282 -18 -252 108 -62,02 -61,99 -124,01 190,88 190,78 381,66
8 -13 -11 282 162 -252 -72 -62,02 61,99 -0,03 190,88 -190,78 0,10

PIW] 500,00
Q[var] 400,00
300,00
200,00
100,00
0,00
-100,00
-200,00
-300,00
-400,00
-500,00

1 2 3 4 5 6 7 8

mP[W] 330,51 61,92 -61,92 -330,51 0,03 124,01 -124,01 -0,03

uQvar] 107,44 -190,86 190,86 -107,44 -0,10 -381,66 381,66 0,10

Obr. P 1 Grafické zobrazeni vykon( pro variantu chybného zapojeni U1-13, U3-I1

LOAD VALUES
¥ Basic values
L1 L2 L3
u 100.367 - 100.368 v
1 2,007 — 2,006 A
A 0175 — -0.176
Pu 0.000 - 300.003 -
Pui 280,093 - 100.117 °
DFy 0.204 - 0.249 %
DF, 0.150 — 0.153 %
f 49972 Hz
Phase Seq.: L132
Connection: 3P3w
¥ Power
L1 L2 L3
P 35294 - -35.369 w
Q -198.286 — 198,227 var
s 201.403 — 201.363 VA
3P = -0,074 w
IQ= -0059 var
35 = 402,767 VA

> Energy

% Transformer measurements.

]
! Vector disgram | Hamorios | Signal shapes |

Umax=100,368V

SL7#4@ 552014 12:19:

Imax=2,007A

U3z

180°

Obr. P 2 Protokol diagnostiky pro variantu chybného zapojeni U1-I3, U3-I1
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Tabulka P2 Matematicky model pro tfisystémové - CtyfvodiCové pfipojené méfici systémy

zobrazujici vysledky pro variantu chybného zapojeni U1-11, U2-(-13),U3-12

233 0 233 240 235 120 2,6 1,84 19 30
1- spravné n 12 13 -30 210 90 30 30 30 525 3n 387 303 214 223 1283 741
2 11 12 -13 -30 210 270 30 30 -150 525 371 -387 303 214 -223 509 294
3 11 -12 13 -30 30 90 30 210 30 525 -371 387 303 -214 223 540 312
4 11 -12 -13 -30 30 270 30 210 -150 525 -371 -387 303 -214 -223 -233 -135
5 11 13 12 -30 90 210 30 150 -90 525 -371 0 303 214 -447 153 71
6 11 13 12 -30 90 30 30 150 90 525 -371 0 303 214 447 153 964
7 11 13 12 30 270 210 30 30 90 525 371 0 303 214 -447 896 358
8 11 13 12 30 270 30 30 30 90 525 3n 0 303 -214 447 896 535
P[W]
Q[var] I
-400
-600
1 2 3 4 5 6 7 2
P [W] 1283 509 540 -233 153 153 296 896
mQ [var] 741 204 312 -135 71 964 -358 535

Obr. P 3 Grafické zobrazeni vykon( pro variantu chybného zapojeni U1-11, U2-(-13),U3-12

1
LOAD VALUES { Vectordizgram | Hamorics | Signal shapes | {null) # 95 @ 19.5.2014 7-58-
» Meter error Umax=235,732V
¥ Basic values :
&l 12 L3
U | 233425 234360 | 235732 v
1 2605 | 1841 | 1904 A
A 0854 | 0933 | 0020
Pu 0000 | 120578 | 239.930
Pu | 31171 339019 | 271151
DFy | 2203 2206 | 2095 %
DF, 6022 | 4775 | 7482 %
[ 49,956 Hz
Phase Seq.: L123
o 2707
Connection: IP4W
$ Power
&l 12 13
[3 519165 402434 | 8935 w
Q | 314059 154320 447141 var |
S | 608166 431479 | 448303 | VA : u3
¥P = 930,584 w
FQ = -287411 var
2S5 = 1488,448 VA :
» Energy i 1800
ey Imax =2,605A

Obr. P 4 Protokol diagnostiky pro variantu chybného zapojeni U1-I1, U2-(-I13),U3-I2
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Tabulka P3

Matematicky model pro tfisystémové - CtyfvodiCové pfipojené méfici systémy

zobrazujici vysledky pro variantu chybného zapojeni U1-(-11), U2-12,U3-13

229 0 230

240

2299

451 A 453 80 80 80 1357 239

120 2 2 2

-10

1- sprévné i 12 13 -10 230 110 10 10 10
2 1 12 -3 -10 230 290 10 10 -170 451 453 -453 20 80 80 451 80
[ 3 11 12 13 170 230 110 -170 10 10 -451 453 453 80 80 80 455 80
4 1n 12 13 170 230 290 -170 10 170 451 453 453 80 80 -20 -451 79
5 13 12 1 110 230 -10 -110 10 130 -157 453 29 430 80 352 1 2
6 13 12 1n 110 230 170 -110 10 -50 -157 453 296 430 80 352 592 703
7 13 12 1 200 230 -10 -290 10 130 157 453 296 430 80 352 314 862
8 13 12 il 290 230 170 -290 10 -50 157 453 296 430 80 -352 905 158
prwy 59
Q[var]
1000
500
0
-500
-1000
1 2 3 4 5 6 7 8
up (W] 1357 451 455 451 1 592 314 905
mQfvar] 239 20 20 79 703 262 158

Obr. P 5 Grafické zobrazeni vykonu pro variantu chybného zapojeni U1-(-11), U2-12,U3-13

zH24@ 552014 1044

LOAD VALUES ! Vectar dizgrem | Hamonics | Signal shapes |
¥ Basic values ; Umax =230,000V
o
K] L2 13 0
u 229886 230,000 | 229997 v U1
1 2007 | 2007 | 2003 A
A 0985 0985 | 0985
Pu 0000 | 240012 | 119993 g
Qu | 190018 | 10083 | 10015 g
DFy | 0106 0106 | 0098 %
DF, 0109 | 0202 | 0086 %
f 50,004 Hz
Phase Seq.: L132
Connection: 3P4wW & o
270 S0
Y Power =
1 ~,
Li L2 L3 T ! .~
P 454400 454418 | 453657 W - i
Q 80,267 80809 | 80,116 var 12 H .
s 461435 461550 | 460684 VA ;! S
] ~,
5P = 453675 w u2 i ~ U3
¥Q = 80658 var A 13
¥S = 1383668 VA H
» Energy I
3 Transformer measurements 11 180e
Imax=2,007A

Obr. P 6 Protokol diagnostiky pro variantu chybného zapojeni U1-(-11), U2-12,U3-I3
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Tabulka P4

zobrazujici vysledky pro variantu chybného zapojeni U1-12, U2-11,U3-I3

Matematicky model pro tfisystémové - CtyfvodiCové pfipojené méfici systémy

232 0 233 240 234 120 2 2,6 2,3 -30
1- sprauné 1 2 13 2300 2100 90,0 30,0 30,0 30,0 401,8 5246 4661  232,0 3029 2601 13026 8040
2 1 -12 13 30,0 30,0 90,0 30,0 210,0 30,0 401,8  -5246 4661  232,0  -3020 2601 3433 1982
3 -n 12 13 1500 2100 90,0  -150,0 30,0 300  -401,8 5246 4661  -2320 3029 2691 5889 3400
4 -1 -12 13 150,0 30,0 900  -1500 2100 300  -401,8 5246 4661  -2320 3029 2691  -4604  -2658
5 12 11 13 210,0 -30,0 90,0 -210,0 270,0 30,0 -401,8 0,0 466,1 232,0 -605,8 269,1 64,3 -104,7
6 12 -n 13 2100 1500 90,0  -2100 90,0 300  -401,8 0,0 4661 2320 6058  269,1 643 11069
7 12 11 13 30,0 -30,0 90,0 300 2700 300 4018 0,0 4661  -2320 6058 2691 8679  -5687
8 12 11 13 30,0 150,0 90,0 -30,0 90,0 300 4018 0,0 4661  -2320 6058 2691 8679 6429
1500,0
P[W]
Q[var]
1000,0
500,0
0,0 ‘
-500,0
-1000,0
1 2 3 4 5 6 7 8
up (W] 1392,6 3433 588,9 -460,4 64,3 64,3 867,9 867,9
| Q[var] 804,0 198,2 340,0 -265,8 -104,7 1106,9 -568,7 642,9

Obr. P 7 Grafické zobrazeni vykon( pro variantu chybného zapojeni U1-12, U2-11,U3-13

LOAD VALUES
»» Meter error
¥ Basic values
L1 L2 L3
U 232962 234297 233433 v
1 2,043 2645 2286 A
A 0873 0011 0.360
Pu 0,000 119,863 | 240,093
Pui 150997 | 270618 | 30523
DFy 2273 2124 2273 %
DF, 7103 6.540 5,761 %
f 50.016 Hz
Phase Seq.: L123
Connection: 3P4W
¥ Power
L1 L2 L3
P -415,626 6,663 454,742 w
Q 230355 | 618,023 268,104 var
S 475964 619650 529.004 VA
3P = 45879 W
Q= -119,564 var
S 1624,618 VA
» Energy

"
| Vector diagram | Hamonics | Signal shapes |

Umax=234,297V

£

{null) # 96 @ 19.5.2014 8:07:

270°

u3

Imax =2,645A

180°

Obr. P 8 Protokol diagnostiky pro variantu chybného zapojeni U1-12, U2-11,U3-13
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