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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem feSeni podruzného meéteni spotieby a kvality
elektrické energie v budovach Fakulty strojniho inzenyrstvi na VUT v Brné,
tak aby toto métfeni bylo kompatibilni s BMS systémem pouzivanym na VUT. Podruzné
meéfeni pomuze energetickému managementu fakulty a také celé univerzity. Dale se prace
zabyva dokumentaci a technickou zpravou ktomuto navrhu. Jako posledni
bod je zmapovani rozvoda nizkého napéti v arealu FSI.

Klicova slova

Meéfici transformator, Rozvadeéc, méreni, kvalita elektrické energie, vzdalené meéreni,
podruzné meéfeni, spotieba elektrické energie, mérici moduly, trafostanice, lokalni
sbérnice, systém méfeni, areal, kabelova trasa, kabel, pfivod, napajeni, vedeni, vyvod,
Jisténi.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the design of a secondary measurement solution for the
consumption and quality of electrical energy in the buildings of the Faculty of Mechanical
Engineering at BUT in Brno, so that this measurement is compatible with the BMS system
used at BUT. Secondary measurement will help the energy management of the faculty
and also the entire university. Furthermore, the work deals with the documentation
and technical report for this proposal. The last point is the mapping of low voltage
distributions in the FSI area.

Keywords

Measuring transformer, Switchboard, measurement, power quality, remote measurement,
secondary measurement, power consumption, measurement modules, substation, local
bus, measurement system, campus, cable route, cable, supply, power supply, line, outlet,
fuse



Bibliograficka citace

HOLOTIK, Zbynék. Navrh méficiho systému pro méreni spotieby a kvality elektrické
energie v arealu FSI VUT v Brné [online]. Brno, 2024 [cit. 2024-02-13]. Dostupné
z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/158770. Bakalaiska prace. Vysoké uceni

technické v Brn& Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
elektroenergetiky. Vedouci prace Daniel Janik.


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/158770

Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Zbynék Holotik

VUT ID studenta: 230370

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2023/2024

Téma zavérecné prace: Navrh mériciho systému pro meéteni

spotieby a kvality elektrické energie v
arealu FSI VUT v Brné

Prohlasuji, ze svou zavérecnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
zavérecné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou

vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavéreCné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusil autorska prava tfetich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkt poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
veetné moznych trestnépravnich dusledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 29. kvétna 2024

podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Danielu Janikovi, za G¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé Bakalaiské prace.

V Brné dne: 29. kvétna 2024

podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU 8

SEZNAM TABULEK 9

UVOD 10

1. SYSTEMY MERENI 11

1.1 MERENI SPOTREBY EL. ENERGIE V AREALU FSI .....ooiiiiiiie e 11

1.2 SYSTEMY MERENT VHODNE PRO FSL......oiiiiiiiiiiiiiieetie et eeireeeie e eeeeeeve e reesstesneesabeemneesesecnsneesnne s 11

1.2.1  SRElLY Pro 3EM .........oooeeeeieeeess sttt sttt e 12

1.2.2 MONILOT ZAMEL MEM-21 .........oouvuveveeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeressesssssssssssssssssssesesereseresereremeterememesesesenen 15

1.2.3  KMB SYSTEMIS ..ottt ettt sttt et ea e eh e ab bbb e es et 17

2. TOPOLOGIE ELEKTROINSTALACE NA FSI 21

2.1 TOPOLOGIE NN ROZVODUBUDOVY Al ...ccuvuiiiiiiieieirieeeeieeeeeeieeeeeaaeeessseeessssreessnsneessnneeessssneeesnnns 22

2.2  ToPOLOGIE NN ROZVODU BUDOV A2, KH2......ooiiiiiiiiiiie ettt ettt e seee e e sinne 22

2.3 ToPOLOGIE NN ROZVODUBUDOV A3, KH3......oo ittt et e 23

2.4  TOPOLOGIE NN ROZVODUBUDOVY AO.....ooiiiirieeeeieeeeeeiieeeeeisaeeesneeessssseessnsaeesssseessnssneessssnnessssnees 24

2.5 ToPOLOGIE NN ROZVODU OSTATNICH BUDOV FSI .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiniii i 24

2.6 KABELOVE VEDENI VAREALU FSI .....coioviiiitiiicieicie sttt 24

3. NAVRH PODRUZNEHO MERENI 26

3.1 NAVRH PODRUZNEHO MERENIBUDOVY Al ...couiiioviieiiierieiieeeeeeeeieeesaaessaeesseeeseneesseeseseesssaesnneennnes 30

3.1.1  Navrh podruzného méreni v rozvadeci RILAL...............ccooeeiveniiriiiiiiiiieieiiieeeiceecenne 30

3.1.2  Navrh podruzného méreni v rozvadeci RM.03.........ccccovvevimiieniiiiiniiieeeie e 32

3.1.3  Navrh podruzného méveni v rozvadeéci RM.10...............cooeevevieeniiineniiiiieniciee e 33

3.1.4  Navrh podruzného méreni v rozvadeci RM.19............c.coooeeviieveniiiiieiiiieeeisiee i 35

3.2 NAVRH PODRUZNEHO MERENIBUDOVY AZ.....ooiieiiieiiieereeeireeeereeeeeeesssesseessssessseessseessneessssesseessnes 36

3.3 NAVRH PODRUZNEHO MERENIBUDOVY A3 ....ouiiiiiiieeeetieeeciirteeeenreeesssseeesnneesseneeeessnneeesnnneessnneeess 37
3.4 DOPORUCENI PRO AREALOVE MERENI SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE PRI REKONSTRUKCI

TRAFOSTANIC DT A D ...ttt et eete e e ee e eaaeae e aaeaeesasaeaessseeesassaeasssbeaesasne e samnneeessstaesnnns 39

4. ZAVER 41

5. LITERATURA 42

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 44

SEZNAM PRILOH 45




SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Pristrojovy transformator proudu, pevné provedent [14] ..o, 12
Obrazek 2: Proudova méiici sonda, pruzné provedeni [15] ......cccceoevevininiiniiniiiiniiciiiciiecie v 12
Obrazek 3.: Tlustraéni fotka systemu SHElly [1]..c.cocevveviririeininiiiiiiiii i 14
Obrazek 4.: Zakladni schémata zapojeni systému Shelly [16]......ccccovveiiiiniiiniiininiiiii e 14
Obrazek 5.: Schématicky popis modulu Monitor Zamel MEM-21 [3].......cccooiviviiiniiiiniiieeiciecercis 16
Obrazek 6.: Sestava mé&feni Monitor Zamel MEM-21 [4]...ocooee oot e vae e e saie e sene e 16
Obrazek 7.: Méfici transformator s délitelnym jadrem na pasovinu [12] ......cccocveiiiiviiiinininiiniienicnene 17
Obrazek 8.: Rozméry pevného délitelného transformatoru na kabel [12]......ccocoioiiiiiiiiiiiie, 18
Obrazek 9.: Rozméry pevného délitelného transformatoru na pasovinu [12] ..., 18
Obrazek 10.: Rozméry pruzného transformatoru [13] ......ccocviviiiiiiiiiiniii 19
Obrazek 11.: Modul KMB BCPM 233 [11] ..ecveviieiriiieereeirieseeiinie sttt s seenseessssssns st ensenssnsnaenenn 20
Obrazek 12.: Rozsifujici modul KMB EMI 12 [7] ...oouccinieiiiiiieenieiciiiieeitsiciiiee s 20
Obrazek 13.: P1an budov ar€all FST [L17]....ccueeouieieeieeie ettt et 21
Obrazek 14.: Priklad zapojeni modulu BCPM 233 [7] ...cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieerceecree e 26
Obrazek 15.: Ukazka zapojeni komunikace RS 485 [7] ..o 27
Obrazek 16.: Rozsifujici modul ELT 12 HALL [9] ...covveririeriinieinieriiiiet st 29
Obrazek 17.: Rozsifujici modul EMI 12 FLEX [10] c..cccoveveriinieeinieiiiiieiiniicciiec s 29



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1.: Specifikace Systému Shally Pro 3EM [2]......cccvrvieiiriiiieiie ettt e 13
Tabulka 2.: Technicka specifikace systému Zamel [S]......cccoovveeieiieieiieiie e e 15
Tabulka 3.: Ptehled pfistrojovych transformatorii v rozvadéci RH. AL [12] [13] coevveveiereecievie e 32
Tabulka 4.: Piehled pfistrojovych transformatorti pro rozvadeé€ RM.03 [12] ..c..ccveveiriniinenicirenicinene 33
Tabulka 5.: Piehled pfistrojovych transformatorti pro rozvadeéc RM.10 [12].....ccoceveeirineinienieinenicinnene 34
Tabulka 6.:Piehled pfistrojovych transformatort pro rozvadéC RM.19 [12] ...cceocveivcieieniecienie e 35
Tabulka 7.: Ptehled pfistrojovych transformatorii pro rozvadé¢ RH-A2 [12] [13]..cccvevevivcevireeineie e 37
Tabulka 8.: Pfehled méficich transformatorti pro 10zvadéc RH-A3 [12] [13].cceocveivcieieieie e ereeeeeeenes 39



Uvop

Tato bakalafska prace se zabyva podruznym méifeném spotieby a kvality elektrické
energie. Podruzné méreni vyuzivaji predevsim vétsi odbérova mista at’ uz komercni ¢i
soukroma. Diky podruznému méfeni je vlastnik ¢i provozovatel schopen urcit, v jakych
mistech elektroinstalace je jaka spotieba elektrické energie neboli kde je mozné piipadné
snizit nebo optimalizovat spotiebu elektrické a tak uSetiit. Je to nutny piedpoklad
k zavedeni a vyuzivani energetického managementu v ramci organizace.

Aktualni stav méfeni elektrické energie v ramci arealu Fakulty strojniho inZenyrstvi
je zastaraly a pro ucely energetického managementu nedostateCny. V soucasné dobé
slouzi toto méfeni pouze pro podruzné pomeérové prefakturovani spotieby elektrické
energie v ramci jednoho odbérného mista v ramci kampusu VUT Pod palackého vrchem,
protoze z trafostanic v ramci arealu jsou napojeny kromé budov FSI 1 nékteré budovy
Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii a budovy Centra sportovnich
aktivit. Dale méfeni slouzi pro prehled spotfeby na trovni jednotlivych budov, protoze
fakulta disponuje 1 vyrazné energeticky naro¢nymi provozy. Aktualné pouzivané zatizeni
pro méfeni spotieby elektrické energie s dalkovym odectem komunikuje prostiednictvim
zastaralych technologii a jiz neexistuje softwarova podpora pro jeho efektivni vyuzivani.
Diky tomu neni mozné tento systém integrovat do aktualné pouzivanych
celouniverzitnich systému pro fizeni budov, a tedy neni mozné zde aplikovat nastavbu
pro energeticky management.

Novy systém, jehoz navrhem se zabyva tato prace, by mél daleko podrobné;ji sledovat
energetické toky vramci pater jednotlivych budov a mél by dat solidni zaklad
k naslednému vyhodnocovani a optimalizaci spotieby elektrické energie. V dnesni dobé
je kladen duraz i1 na kvaltu dodavané energie, proto navrh systému zohlednuje i tento
aspekt.

Prvnim cilem prace bylo obeznameni s vhodnymi systémy méfeni spotieby a kvality
elektrické energie. Hlavnimi parametry pro systém méfeni byli komunikacni rozhrani,
jednoducha instalace a kompatibilita se systémy na VUT. Na zakladé téchto parametru
byla sepsana reserse v prvni kapitole.

Seznameni s topologii a provedenim rozvodu elektrické energie byl druhy cil prace.
Na zakladé informaci z dostupnych vykresu je topologie FSI popsana v kapitole druhé.
Ta se zabyva jak rozvody v budovach arealu tak i1 kabelovym vedenim mezi budovami.
Dalsim cilem prace bylo grafické zpracovani téchto kabelovych tras, které je vypracovano
v priloze F.

Nejdulezitéjsim cilem prace byl navrh méfeni spotieby a kvality elektrické energie
na zakladé reSerSe z prvni kapitoly. Popis navrhu je zpracovan v kapitole tieti. Zde
je blize popsan vybrany systém méfeni a jeho slozeni. Grafické zpracovani navrhu
je v prilohach A-E. Stejné tak vypracovana technickd zprava pro navrzené feSeni
je v priloze G.
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1.SYSTEMY MERENI

Méfeni spotieby a kvality elektrické energie je nezbytnou soucasti kazdé
elektroinstalace. Zakladnim ucelem méfeni spotieby je fakturace. Zpravidla se jedna o
elektromér prifazeny danému odbérnému mistu distributorem elektrické energie.

Dalsi méfeni, Casto nazyvané jako podruzné, neni z pohledu distributora nutné.
Ma informativni ucel. Provozovatel dané elektroinstalace provadi podruzné méfeni ze své
vlastni iniciativy. At uz se jedna o pouhou zvédavost, napriklad kde v arealu jsou nejveétsi
odbéry, méfeni specifického zafizeni nebo technologie, nebo jde o fakturatni méfeni

najemnich prostor.
1.1 Méreni spotieby el. energie v arealu FSI

V pfipadé arealu FSI jde o dodatecné, podruzené mérfeni za GCelem zmapovat
energetické toky v ramci arealu. Stavajici méfeni mapuje pouze odbéry v jednotlivych
budovach, pro pfesn€jsi mapovani je potieba méfit odbéry uvniti budov.

V arealu FSI je 17 budov, nékteré jsou pouze chodbami a spojnicemi, v nékterych
budovach se nachazeji dilny a laboratore se specialnim, elektricky narocnym vybavenim.
A poslednim druhem budov jsou ucebny, poslucharny. Samoziejmé jsou 1 budovy,
ve kterych se nachazi i laboratofe 1 u¢ebny. Budovy jsou mnohdy rozsahlé, a proto
je nedostatecné méfit spotiebu pouze budovy, jakoz to celku.

1.2 Systémy méreni vhodné pro FSI

Pro vybér vhodného systému podruzného meéreni kvality a spotieby elektrické
energie v arealu FSI existuje nékolik jasnych kritérii, ktera musi byt zohlednéna. Jednim
z nejdulezitéjSich, kromé piijatelné ceny, je kompatibilita s BMS systémem pouzivanym
na VUT. Ktéto kompatibilit¢ je =zapotiebi komunika¢ni rozhrani, idealnimi
komunika¢nimi sbérnicemi je BACnet, Modbus TCP nebo Modbus RTU.

Dalsi kritérium je uz zminéna cena, ta hraje roli v kazdém investicnim projektu.
Cena systému meéfeni Gzce souvisi s kvalitou a presnosti méfeni, proto je nutné volit
kompromisy. Systém, ktery bude mit nejvétsi presnost méfeni, bude za zbytecné vysokou
cenu, obzvlast v pripadé FSI, kde je tento systém pouze k informativnim ucelum.

Cena a presnost se méni nejen v zavislosti na vybraném systému, ale 1 na vybranych
komponentech v ramci jednoho systému. Jedna se napiiklad o méfici senzory, v pripadé
pozadovaného systému jde o mérici transformatory proudu. Tyto transformatory maji
riuzna provedeni, to ma vliv jak na cenu, tak na pfesnost méfeni.

Pro tuto praci jsou nejdulezitési dveé provedeni méficich transformatort a to pruzné
nebo pevné provedeni s délitelnym jadrem. V pripadé pruzného provedeni se jedna
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o snimac¢ pfipadn€ nazyvany jako mérfici sonda nebo flexibilni snimac. Obé varianty
jsou provadény 1 s nedélitelnym jadrem, to vSak neni vhodné pro instalaci na FSI,
kde je potfeba instalovat snimafe na stavajici kabelaz bez vyraznych zasahu
do elektroinstalace. Na obrazku 1. je vidét pevné provedeni, na obrazku 2. je ukazka
pruzného provedeni s délitelnym jadrem.

Obrazek 1: Pristrojovy transformator proudu, pevné provedeni [14]

B

Obrazek 2: Proudova méfici sonda, pruzné provedeni
[15]

Pii porovnani obou

variant je patrné, Ze tyto snimace nejsou zcela zaménitelné. Pruzné provedeni je lépe
pouzitelné v pripadé velkych prafezi nebo v pfipadé vicenasobného vedeni, kdy je
schopno pojmout vice vodi¢a najednou. Naopak pevné provedeni se vice hodi do mensich
prostor.
Na trhu lze najit spousta systému spliujicich vySe uvedena zakladni kritéria. Mezi nimi
jsou jisté rozdily, které nepatii k primarnim kritériim, ale 1 tak je Ize zohlednit a mohou
velmi ovlivnit vybér systému. Nékteré z moznych systémi jsou rozebrany v nasledujicich
podkapitolach.

1.2.1 Shelly Pro 3EM

Prvnim vybranym systémem je Shelly Pro 3EM, jde o tfifazovy elektromér
smontazi na DIN listu. K tomuto jednoduchému modulu lze piipojit tii proudové
transformatory prodavané piimo ve funkéni sad€. Sady tohoto systému jsou

12



odstupniovany podle maximalnich hodnot proudu a to 50, 120 a 400 A. Komunikace
je mozna jak pres LAN kabel tak pres WIFI 1 Bluetooth. [1]
Systém Shelly Pro 3EM umoziuje ¢tyt kvadrantové méfeni. To umoznuje méfit

jak energii spotfebovanou, tak energii vyrobenou, napiiklad fotovoltaickou elektrarnou.

Ttida presnosti je B coz odpovida presnosti méfeni +- 1 % v rozmezi2 — 120 A u mensich

proudd odchylka stoupa (uvedené hodnoty jsou pro sadu s maximalnim proudem 120 A).

Tento systém také nabizi funkci skriptovani coz umoznuje rozsiieni o dalsi funkce. Dale

je Shelly Pro 3EM kompatibilni s asistenty jako je Alexa, Google home, 1 se systémy

android a iOS. [2]

Dalsi specifikace pro sadu s maximalnim proudem 120 A jsou uvedeny

v tabulce 1.

Tabulka 1.: Specifikace Systému Shally Pro 3EM [2]

Proudovy: 3x CT120
Transformator Rozméry (VxSxH): | 94x19x69 £0,5 mm
Hmotnost: 62+tlg

Upevnéni: Lista DIN

Sroubové svorky:

max. kroutici moment: 0.4 Nm

kazdou fazi):

Délka odizolovaného vodice: 6az7 mm

Material plasteé: plast

Napajeci napéti AC: 110 -240V, 50/60 Hz
Spotieba energie: <3W

Snimac teploty: Ano

Voltmetry (RMS pro kazdou fazi): | 100-260 V

Presnost voltmetru: +1 %

Ampérmetry (RMS pres CT pro |0-120 A

Okolni teplota:

-20°Caz40°C/-5°Faz105 °F

Vlhkost:

30 % az 70 % relativni vlhkosti

Maximalni nadmorska vysSka:

2000 m/ 6562 ft

Presnost ampérmetru:

+1% (2-120 A), 22 % (1 -2 A), +5 % (0 - 1
A).

Meérice vykonu a energie:

Cinny a zdanlivy vykon; ¢inna a zdanliva
energie; ucinik; zakladni ¢inna a zakladni

jalova energie

Ukladani namérenych dat:

Nejméne 60 dni s rozliSenim dat 1 min.

Export dat:

CSV pro zaznamenané hodnoty PQ, export
ve formatu JSON prostiednictvim RPC

13



Tento systém umoznuje tfifazové méfeni prostiednictvim jednoho modulu na DIN

listu. Tato varianta neni pfili§ vhodna pro rozsahlejsi méreni. Kazdy modul by potieboval
samostatnou datovou zasuvku, coz zvySuje naklady na cely systém méfeni.
Dalsi nespornou nevyhodou je, Ze systém je pouze se tfemi maximalnimi proudy a nelze
koupit samotny modul bez méficich transformatord. Samotné transformatory jsou jen
v pevném provedeni, coZ znamena, Ze mista s vicenasobnym vedeni jsou timto systémem
prakticky neméfitelné nebo by se snizila presnost méfeni. Na obrazku 3. je ilustracni fotka
meéfictho modulu 1 s transformatory. Na obrazku 4. jsou znazornéna dvé zakladni
schémata zapojeni. V levé Casti je priklad tfifazového zapojeni, v pravé Casti je zapojenti
jednofazové.
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Obrazek 3.: Ilustracni fotka systému Shelly [1]
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Obrazek 4.: Zakladni schémata zapojeni systému Shelly [16]
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1.2.2 Monitor Zamel MEM-21

Jde o systém urceny pro montaz na DIN liStu. Monitor Zamel MEM-21 je urcen
k méfeni energii, napéti, proudu a vykonu a to na tfech fazich. Komunikace
je zde mozna pouze pomoci bezdratového internetového pripojeni. Tato moznost neni
uvazovana v predbéznych navrzich v kapitole 1.2 Systémy méfeni vhodné pro FSI,
presto je tato moznost vcelku jednoduSe proveditelna diky plosné sitt WIFI, ktera
pokryva témér cely areal FSI, ale je preferovana varianta komunikace prostrednictvim
datovych kabelu. [3]

Stejné jako systém Shally je 1 tento systém schopny méfit jak spotiebovanou,
tak vyrobenou elektiinu. V pripadé FSI je toto vhodné diky FVE, ktera se zde nachazi.
Veskera namérena data lze archivovat v cloudu a exportovat je ve formatu vhodném
pro aplikaci Exel. Pro fungovani je nutny ovlada¢ EFC-01 s aktivni sluzbou Extra life
cloud. Coz znamena potiebu naslednych vydaju pro aktivaci této sluzby. V poméru
k celé investici to jisté neni nijak zavratna cast, ovSem neni vhodné ji opomenout. [4]

Nekteré dalsi specifikace se nachazeji v tabulce 2.

Tabulka 2.: Technicka specifikace systému Zamel [5]

kazdou fazi):

Snimace: 3CT 100 A/33,3 mA
Rozméry (VxSxH): 90 x 35 x 66 mm
Hmotnost: 40 g

Upevnéni: Lista DIN
Material plasteé: plast

Napajeci napéti AC: 3x230V/400V
Napajeci svorky L1,L2,L3,N
Frekvence napajeciho nepéti: 50/60 Hz
Spotieba energie: I,5W

Mira kryti: P20

Voltmetry (RMS pro kazdou fazi): | 100 -260 V
Ampérmetry (RMS pres CT pro | 0-100 A

Okolni teplota:

-10 °C az 55 °C

Meérice vykonu a energie:

Cinny a zdanlivy vykon

Prenos dat:

Pasmo ISM 868 MHz

Export dat:

Format xls.

Vyhodou tohoto systému, na rozdil od predchoziho, je uvadéni prevodu méficich

transformatora, tento pfevod je z tabulky 2. 100 A/333 mA. To umoziiuje teoreticky
nahradit tyto transformatory podle potfebného maximalniho proudu. Zameéna
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transformatort jde pouze teoreticky, protoze vyhodnocovaci jednotka je pfimo v
sestavé s urCitymi transformatory, neni vhodné je vymeénit za vétsi, je vSak mozné
vymeénit pevné provedeni za pruzné. Co se tyCe velikosti vodiCe, nabizi se veétsi
variabilita. Naopak mensi variabilita je zplGsobena pouze jednou moznosti
maximalniho proudu. [3]

Na obrazku 5. je fotografie sestavy Monitor Zamel MEM-21 skladajici se
z méficiho modulu s SMA anténou a tfi méficich transformatort proudu. Na obrazku
6. je schématicky popis méficitho modulu.

Obrazek 6.: Sestava méfeni Monitor Zamel MEM-21 [4]
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Proudovy transformator

Obrazek 5.: Schématicky popis modulu Monitor Zamel MEM-21 [3]
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1.2.3 KMB systems

Firma KMB systems nabizi Sirokou $kalu méticich modula. Jednotlivé méfici moduly
jsou propojitelné a tim je mozno navySovani méficich vstupu. Jeden hlavni modul muze
byt propojen s ne€kolika rozsifujicimi. Hlavni modul ma nejcastéji Ctyfi tfifazové méfici
vstupy. Rozsifujici moduly mohou rozsifit méfici soupravu o dalSich 16 trifazovych
vstupt. Kombinace nékolika takovych moduli dava opravdu Sirokou moznost méfeni.
Moduly jsou prodavané samostatné bez méficich transformatora, diky tomu je mozZnost
vybrat vhodny meéfici transformator pro dany nominalni proud. [6]

KMB systems nabizi transformatory, jak pevné, tak pruzné s délitelnym jadrem.
Nabizi 1 transformatory s nedélitelnym jadrem, to vSak neni pro ucely tohoto navrhu
vhodné, jelikoz pro pouziti na FSI jsou daleko vhodnéjsi ty s jadrem délitelnym. [6]

Pevné provedeni méficich transformatori od KMB systems ma dva druhy. Prvnim
z nich je pfipojeni na drat, podobny uz byl ukazan na obrazku 1. Druhy je upraven
specialné k pfipojeni na pasovinu. Tento specialné upraveny druh je vidét na obrazku 7.
na prvni pohled je ziggma protahlost samotného transformatoru, dale si muzeme
povsimnout, ze se jadro nedéli v poloving, jako je tomu pii provedeni na kabel,
ale na konci obdélnikového otvoru. Diky tomu se lépe navléka na dlouhou a tzkou
pasovinu. [6]

Obrazek 7.: Méfici transformator s délitelnym jadrem na pasovinu [12]

Kromé rozdilu ve stavbé transformatu je rozdil také v fadé jmenovitych prouda.
Pasovinami protéka témér vzdy vétsi proud nez kabelem, proto jsou transformatory
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na pasoviny dimenzované na vé&tsi méfené proudy. Rada jmenovitych proudd
u transformatort na kabel zacina velmi nizko a to jiz v jednotkach ampéru a konci
s hodnotou 600 A. Naproti tomu transformatory na pasoviny zacinaji svou fadu na 250 A
a kondi s ¢islem 2 400 A. [6]

Pruzné transformatory nazyvané také Rogovského sondy. Maji zdaleka nejsirsi fadu
nominalnich proudu. Jejich fada jde od 100 A az po 6 000 A. Stejné jako obé pevna
provedeni tak i1 pruzné provedeni od KMB systems jsou k dostani ve tfech rozmeérech.
Tyto rozméry jsou na obrazcich 8., 9. a 10. [6]
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Obrazek 9.: Rozméry pevného délitelného transformatoru na pasovinu [12]
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Model o B C D
JRF MOI 333M-40 58 66 185 40
JRF MOI 333M-80 80 96 285 80
JRF MOI 333M-115 115 141 385 115

Obrazek 10.: Rozméry pruzného transformatoru [13]

Moduly jsou nabizeny jako méfici ¢i analyzaéni. Jak méfici tak analyzacni moduly
jsou v ruznych provedenich a s riznymi tfidami. Zakladnimi provedenimi jsou, provedeni
panelové do dvefi rozvadéCe a provedeni na DIN liStu. Analyzatory a méfici pfistroje
do panelu obsahuji nejcastéji LCD displej pro okamzité zobrazeni zvolenych namétfenych
hodnot. Tato varianta je vyhodna pro obsluhu v misté daného rozvadéce. Pro takovou
obsluhu odpada potreba jakéhokoli dalsiho pfistroje, ktery by po pfipojeni zobrazoval
naméfené hodnoty, dokonce jsou hodnoty vidét bez potieby oteviit rozvadéc.
Zobrazovani hodnot na zavieném rozvadéci muze byt 1 bezpecnostni vyhodou. [6]

I nékteré analyzatory na DIN liStu nabizeji zobrazeni na displeji, v takovém
ptipadé je vSak zapotiebi oteviit dvefe rozvadéce, coz muze v pripadé nezakrytovaného
rozvadéce znamenat bezpecnostni riziko. Na FSI jsou veskeré odeCty planovany
vzdalené. To znamena, ze u moduli neni vyzadovan displej. Vzdaleny odecCet nabizi
iprovedeni na dvefe, to vSak znamena slozit€j§i montaz. Pro rozsahla méfeni jako
je planované na FSI, je tedy vhodné&;jsi provedeni na DIN listu. Varianta modult bez
displeje rozsituje skalu moznosti a snizuje cenu modulu, na coz je také potieba brat zietel,
jelikoZ cena je atributem pro vybér systému. [6]

Mezi moduly energetického managementu lze najit vicekanalovy analyzator
BCPM 233. Kromé elektroméru tiidy 0.2S jde o certifikovany analyzator kvality energie

tiidy A. Tento modul umoziuje méfit dvanact jednofazovych ptipadné Ctyfi tiifazoveé
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vyvody. Mimo to l1ze piipojit pres lokalni sbérnici az dalsi ¢tyfi rozsifujici moduly EMI
12. Rozsifujici moduly maji dvanact jednofazovych meéfeni, neboli dalsi Ctyfi trifazové
vstupy. [7]

Modul BCPM 233 ma velikost deviti standartnich modulu coz neni malo, ovSem
s uvazenim vSech vlastnosti modulu nejde o neimérnou velikost. Modul je schopen méfit
standartni elektrické parametry, napriklad frekvenci, napéti jak sitové tak fazové, ¢inné
a jalové vykony, proudy, ucCiniky. Je také schopen méfit nesymetrie az 128 harmonickych
a celkové harmonické zkresleni, mimo jiné. Pro mistni sbér dat a konfiguraci ma tento
modul USB port. Vzdalenou spravu umoziuje sériové a ethernetové rozhrani
prostiednictvim aplikace ENVIS. Jedna se o velmi uziteCny modul, ktery je vidét
na obrazku 11. Rozsifujici moduly EMI 12 maji velikost tfi standardnich modula
ten je na obrazku 12. [7]

. .

BCPM 23.012

xxxxxxx

12 13

1
umi‘uu@

3 Current Inputs X333mv. | 7 Voltage Tnputs CATIV
I ‘Ll'\’llL’U G

T—————

Obrazek 11.: Modul KMB BCPM 233 [11]

Obrazek 12.: Rozsifujici modul KMB EMI 12 [7]
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2. TOPOLOGIE ELEKTROINSTALACE NA FSI

Elektrické rozvody v arealu FSI jsou feSeny kabelovym vedenim. V kazdé budoveé
je jeden hlavni rozvadé¢. Dalsi déleni rozvoda se lisi podle poctu podlazi a ucelu
mistnosti. Cely areal ma nékolik budov, budovy jsou oznaCeny pismenem a Cislem.
Zakladnich budov oznacenych na obrazku 13. je devatenact.

Obrazek 13.: Plan budov arealu FSI [17]

Z toho v budovach D1 a D4 jsou umisténé trafostanice a VN a NN rozvodny.
Z téchto transformatord jsou napajeny i budovy T8 a T10 patiici pod FEKT a budovy
v arealu CESA. Konkrétné z transformatoru v budoveé D4. V kazdé z téchto dvou budov
je sedm vysokonapétovych transformatord, standardné se pro provoz aktualné vyuziva
v kazdé trafostanici pét.

Nejvétsi dominantou je budova Al. Budova Al je nejvyssi budovou v arealu,
ma 20 podlazi vCetné stiechy, je zvyraznéna na obrazku 13. Z hlediska topologie
NN rozvodi se jedna o nejrozsahlejsi budovu. Jeji topologie je popsana v dalsi
podkapitole. Budovy Al1-A6 jsou stavebné spojeny. Stejné tak budovy C1-C3 jsou
stavebné spojeny jak spolecné, tak i s budovami B1-B3.

Rozvody elektrické energie mezi budovami jsou vedeny v kabelovych kanalech,
témito kanaly vedou pfivody z trafostanic do rozvadéca v budovach. Nékteré z kanala
jsou pruachozi. Kabelova vedeni mezi budovami jsou znasobena paralelné pro snizeni
proudu v jednom kabelu. Naptiklad pfivod do budovy Al je realizovany Sesti paralelnimi
kabely AYKY 3x240+120 jak je vysvétleno v nasledujici kapitole, ve které je popsana

topologie budovy Al.
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2.1 Topologie NN rozvodu budovy Al

Do budovy Al jsou veskera napajeni piivedena do rozvadéce RH.A1. Piipojeni
jsou realizovana tiemi piivody. Prvni pfivod obsahuje 6 kabeld AYKY 3x240+120,
oznaceni AYKY znamena, Ze se jedna o kabel s hlinikovym jadrem a izolaci z PVC.
Oznaceni 3x240+120 udava pocet a prufezy vodicu a to, ze fazové vodice jsou tii a kazdy
z nich ma prufez 240 mm2, k nim je v kabelu veden ochranny vodi¢ PEN o prufezu
120 mm?2.

Takovéto vedeni slozené z vice kabelu je nazyvano paralelni vedeni. Toto paralelni
vedeni je hlavnim piivodem elektrické energie do budovy. Rozvadéc RH.A1 je hlavnim
uzlem v budové. Z né jsou napajeny podruzné rozvadéte RM.3, RM 10, RM.19
a RMS.20, vytahy a nékteré datové rozvadéce. Dale jsou z rozvadéce RH.A1 vedeny
ptivody pro zalohovani dulezitych obvodu.

Ze zminénych podruznych rozvadéca RM.3, RM 10 a RM.19 jsou dale napajeny
rozvadéce na jednotlivych patrech, v ramci této prace nazyvané patrovymi rozvadéci.
Rozvadéc RMS.20 je jednim z patrovych rozvadeéca, na rozdil od ostatnich je vSak
napajen piimo z hlavniho rozvadéce.

Ze zminénych podruznych rozvadéca RM.3, RM 10 a RM.19 jsou dale napajeny
rozvadéce na jednotlivych patrech, v ramci této prace nazyvané patrovymi rozvadeci.
Rozvadéc RMS.20 je jednim z patrovych rozvadéca, na rozdil od ostatnich je vSak
napajen piimo z hlavniho rozvadéce.

Zminéné patrové rozvadéce zajistuji predevSim napajeni svételnym a zasuvkovym
obvodim daného patra. V budové Al se nachazeji 1 specializované laboratoie, ty maji
Casto samostatny rozvadéC napajeny z patrového rozvadéce. Nejde-li o pocitaCovou
ucebnu, takové jsou napajeny piimo z patrovych rozvadécu.

2.2 Topologie NN rozvodu budov A2, KH2

Budova A2 ma 9 podlazi. Jedno z pater se nachazi pod zemni a jednim patrem
je plocha stiecha, na které je strojovna vytahu. Celkem se na téchto deviti patrech nachazi
osmnact silovych rozvadéca, osm rozvadeécu stavajiciho méfeni, tii datové rozvadéce
a jeden rozvadé¢ EPS. V prvnim podzemnim podlazi je rozvadé¢ RMH/A2, ktery slouzi
pro motorickou zatéz. Piivody do tohoto rozvadéce z budovy D1 a zalozni piivody
z budovy Al byly v ramci rekonstrukce prepojeny do nového rozvadéce RH. A2 v prvnim
nadzemnim podlazi.

Rozvadéc RH-A2 je hlavnim rozvadécem pro budovu. Hlavni pfivod je realizovan
ctyimi kabely AYKY 3x 240 + 120. Z rozvadéCe RH.A2 jsou napajeny podruzné
rozvadéce na jednotlivych patrech RP-1 az RP-15. Na jednotlivych patrech jsou umistény
obvykle dva podruzné silové rozvadécCe, pouze na tietim nadzemnim podlazi jsou
umistény tii, jeden z toho je rozvadé¢ RPO, coz je rozvadé¢ napajeni pozarnich systému.
A na osmém podlazi, kterym je stiecha, je pouze jeden rozvadéc.
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Stavajici rozvadéce méfeni nemaji komunikacni rozhrani, coz je divod k zanedbani
tohoto meéfeni, jelikoz neni moznost pfipojeni ke komunikacni siti. Na kazdém patie
se nachazi jeden rozvadé¢ méfeni, ktery je vzdy napajen z podruzného rozvadéce RP-x
na daném patfe.

Rozvadéce RP-x jsou podruzné rozvadéce napajeni klasické elektroinstalace
i technologii. Pfivody do jednotlivych podruznych rozvadéca jsou realizovany

2 az po 95 mm? podle

pétizilovymi CYKY kabely o raznych prafezech od 10 mm
energetické narocnosti technologii a uceben.

S budovou A2 uzce souvisi budova KH2. Tato budova (kloubova hala) neni
znazornéna na obrazku 13. jelikoz nejde o vyznamnou budovu. Jde pouze o spojnici mezi
budovami A2, A4 a AS. V této budové se nenachazi zadné ucCebny a jeji energeticka
naroCnost se omezuje predevs§im na svétla a zasuvkové okruhy. Proto neni problém

veskerou elektroinstalaci napajet z rozvadécu budovy A2.

2.3 Topologie NN rozvodu budov A3, KH3

Budova A3 je velmi podobna budoveé A2. Stejné jako u budovy A2 je i v budové A3
napajeni realizovano z budovy D1 a zalohovano z budovy Al. Jsou zde také pouzity Ctyii
kabely AYKY 3x 240+120 pro hlavni i zalohovy pfivod. I poCet a rozlozeni rozvadécu
je velmi podobny jako u budovy A2. Jsou zde pouze mirné rozdily a to v rozvadécich
R.C- xx.

Konkrétné se jedna o rozvadéce R.C-214, R.C-215, R.C-219, R.C-519, R.C-614
aR.C-801. Prvni C(islice odpovida patru umisténi rozvadéce. Rozvadéce R.C-xxx
jsou kompenzacnimi rozvadéci. Jejich umisténi odpovida kompenzaci Gc¢iniku laboratofi
na jednotlivych patrech. Kompenzace uciniku je velmi dulezitou soucasti naro¢néjsich
instalaci. V pfipadé, kdy se v jednom misté nachazi napojeni vice spotfebicu s vyrazné
induktivnim ¢i kapacitnim odbérem je potieba takovy odbér kompenzovat prave opacnym
kompenzatorem.

Dalsim rozdilem jsou rozvadéCe v prvnim podzemnim podlazi. Nachazi
se zde rozvadéc roh/A3 ze kterého je napajen RCHL-1. Napajeni rozvadéce roh/A3 bylo
pfesunuto v ramci rekonstrukce do nového rozvadéce R-A4-SO010. Napajeni
je realizovano také z budovy D1 a opét stejnymi Ctyimi kabely AYKY 3x240+120.
zalohové napajeni je v tomto piripadé z budovy A2, také kabely AYKY 3x240+120,
ale tentokrat pouze dvéma.

V prvnim podzemnim patie je také rozvadé¢ RP-S. Ten je napajen z hlavniho
rozvadéCe RH-A3, stejné jako jiné podruzné rozvadéce. Poslednim rozdilem oproti
budové A2 je pouziti kabeli CYKY-J 5x6 u nékterych podruznych rozvadéca, které
jsou v budové A2 napajeny kabelem CYKY-J 5x10. V budové A2 je timto kabelem
napajen pouze rozvadéc pozarnich technologii RPO.

Budova KH3 je stejné jako KH2 pouze spojnici piilehlych budov, tentokrat budov A3

a A4 a na né navazuje budova T8 Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii.
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Mezi budovami KH3 a T8 je nékolikapatrovy most. Stejné jako budova KH2 je 1 KH3
energeticky malo narocna a proto je také napajena z rozvadécu v budoveé A3.

2.4 Topologie NN rozvodi budovy A6

Budova A6 neni rozsahla, co se tyCe poCtu mistnosti. Ve tfech patrech se zde nachazi
hlavné velké mistnosti. Jednou z nich je aula Q ve druhém patie. Pod ni studentska
a zameéstnanecka jidelna se stejnym nazvem Q.

Hlavni rozvadé¢ RH.A6 napaji patrové rozvadéce. Z téch stejné jako u ostatnich
budov jsou napajena jednotliva patra elektrickou energii. Pfivod do hlavniho rozvadéce
jerealizovany z budovy Al, kde je toto napajeni piivedeno z trafostanice D1.

2.5 Topologie NN rozvodi ostatnich budov FSI

K topologii dalSich budov nejsou zadné podklady. Pavodni elektroinstalace
ze sedmdesatych let dvacatého stoleti v nezrekonstruovanych budovach je tézko
dohledatelna a potiebna dokumentace se nenachazi ani v archivu Investi¢niho odboru
rektoratu VUT. V ramci této prace se z duvodu nedostupné dokumentace nepodafilo
zmapovat presnou topologii budov A5, Bx, Cx, D2, D3 a DS5.

V planu je postupna rekonstrukce vSech budov fakulty a to zajisté piinese, jak zmény
v topologii, tak jeji zmapovani. O topologii budov je v soucasné dobé znamo misto

hlavniho napajeni budov. Tato mista jsou znazornéna v ramci prilohy F.

2.6 Kabelové vedeni v arealu FSI

Rozvody elektrické energie varealu FSI jsou tvoreny kabelovym vedenim.
Jsou zde dvé trafostanice v budovach D1 a D4. Hlavni kabelové trasy zacinaji vzdy
u jedné z téchto budov.

Prvni hlavni kabelova trasa vede z budovy D1 do budov Al a AS. Trasa se v prubéhu
déli, ¢ast trasy do budovy Al je pruchozi. Touto trasou vede napajeni do budov Al a A5
trasa z budovy Al pokracuje do budovy A6. Puvodni plan téchto kabelovych tras pocita
s napojenim budov v puvodnich rozvadécich. Ty nejsou vzdy stavajicim hlavnim bodem
pripojeni budovy.

Naptiklad pro budovu Al plan udava hlavni bod napojeni rozvadé¢ RMO1H roh.
Z aktualnich planu je jasné, Ze po rekonstrukci v roce 2015 byl piivod piepojen
do rozvadéce RH.Al. Stejné tak 1 ptivod do budovy A6 z budovy Al je dnes uz pfipojen
do rozvadéce RH. A6, plany kabelovych tras uvadi pripojeni v rozvadeéci rh.

Lze predpokladat, ze budovy, které zatim neprosly rekonstrukci, jsou pfipojené
v puvodnich rozvadéich, a tedy oznaceni v planu kabelového vedeni je stejné jako
ve skuteCnosti. Napriklad budova AS je pripojena stale v rozvadéci rmh a rom08.1.
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Budova AS5 pfitom ma napajeni jak z budovy D1 tak z budovy Al. Vedeni z budovy
Al je pfipojené v rozvadéci rmh a z budovy D1 je napajen rozvadéc rom 08.1.

Druha hlavni kabelova trasa, opét z budovy D1, pfipojuje budovy B1, B2, A2, C1
a C2. V budove C2 je realizovany piivod 1 z budovy D4. Ta cast kabelové trasy vedouci
do budovy A2 pokracuje i do budov A3, A4 a AS. Vedeni budovou A5 pouze prochazi,
kabelovou trasou vede zalozni napajeni z budovy Al do budov A2, A3 a A4.

Stejné jako kabelova trasa D1-Al tak 1 kabelova trasa B2-A2 je pruchozi. Lehce
piistupna je i kabelova trasa v budovach B1 a B2, je tu totiz tvofena kabelovym kanalem,
ten je po vétSinu délky jen piiklopeny viky.

Stejné jako z budovy D1 tak i z budovy D4 vedou dvé hlavni kabelové trasy. Prvni
zminéna kabelova trasa propojuje budovy D4 a C2. V prubéhu této trasy se odpojuje
vedeni do budov D2 a D3. Cast kabelové trasy vedouci mezi D4 a C2 je také priichozi.

Druha kabelova trasa z budovy D4 vede do budov D5 a C3. V budoveé C3 se kabelova
trasa rozdéluje do nékolika mist a pokracuje do budovy B3. V budové C3 je na tuto trasu
pfipojeno jedenact rozvadécu. I kabelova trasa D4-C3 je pruchozi.

Vyse uvedené trasy propojuji budovy v arealu FSI. Ne jen budovy FSI jsou napajené
ze zdejSich transformatort. Z budovy D4 jsou piipojeny 1 napajeci vedeni pro budovy
CESA sousedici s budovou C3a. Stejné tak i budovy T8 a T10 Fakulty elektrotechniky
a komunikacnich technologii jsou napajeny ztransformatoru v budové D4. Napajeni
téchto budov je vedeno ¢aste¢né pruchozi kabelovou trasou, z té v prubéhu uhyba a vede
vykopem do budovy T10, stejné tak do budovy T8. Mezi budovami D4 a T10 je vedeno
paralelni kabelové vedeni péti kabeld AYKY 3Bx240+120.
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3. NAVRH PODRUZNEHO MERENI

Pro podruzné méfeni na FSI byl vybran sytém KMB systems. Jedna
se o nejrozsahlejsi sytém, ktery umozinuje Sirokou Skalu moznosti. KMB systems
je aktualné instalovan 1 na fakulté elektrotechniky, 1 to je jeden z dGvodu pro vybér tohoto
systému a je mozné vyuzit poznatkd u navrhu 1 z montaze. VUT ma jiz zkuSenosti s timto
systémem ¢imz je jeho pouziti jednodussi a také jednotné. Jednotny systém je velkou
vyhodou pro sledovani spotieby elektrické energie v ramci celého VUT. [6]

Ze siroké skaly produkta KMB systems je vybran hlavni modul BCPM 233 blize
popsany v kapitole 1.2.3.

Zamérem této prace je navrhnout podruzné méfeni, které bude mapovat spotiebu
elektrické energie v arealu. Jinymi slovy, ve kterych mistech v arealu a castech
jednotlivych budov je jaka spotieba. Pro takové méfeni je dulezita informace, jak pfesné
mapovani je vyzadovano. V okamziku tohoto navrhu je pozadovana presnost na patra
jednotlivych  budou  (patrové podruzné rozvadéCe) a jejich technologie
(napt. vzduchotechnika, vytah nebo tieba FVE). [6]

Pro kazdou budovu bude tedy potieba samostatného feSeni. VSechny budovy budou
mit spolecna pravidla pouziti a instalace méficiho systému. Zakladem pro instalaci
méficiho systému KMB v daném rozvadéci je napajeni modulu. Napajeci napéti tohoto
modulu  je 24  V stejnosmérnych.  Vyrobce udava  napajeci  napéti
od 10 - 30 V stejnosmérnych. Na Obrazku 14 je znazornén piiklad zapojeni modulu.
V tomto ptipadé je modul napajen z napajeciho zdroje KMB PWR.
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Obrazek 14.: Priklad zapojeni modulu BCPM 233 [7]
26



Pro napajeni je vhodné pouzit zalohované napajeni, aby systém pii vypadku
rozpoznal, ze doslo k vypadku a nadale posilal informace nadfazenému systému.
Zalohovani je mozné realizovat bud’ ze zalohovanych obvodu v arealu, které napaji UPS
a dieselagregat. Pokud takové rozvody nejsou dostupné, je vhodné pouzit napajeci zdroj
se zalozni baterii. Podminkou funk¢nosti tohoto feseni je 1 zalohovani celé komunikacni
trasy az k serveru, kde se data ukladaji. [6]

Na obrazku 14. je ukazka zapojeni napajeni 1 méficich vstupu. Proudové vstupy jsou
pripojeny na meéficim transformatoru. Protoze jde o priklad zapojeni, jsou proudové
transformatory oznacené prevodem X/5 A. Je to oznaceni pro transformatory s jakymkoli
prevodem na standardizovanych 5 A jelikoz proudové vstupy modulu jsou pétiampérove.

Napétoveé vstupy jsou piipojené pres pojistky na vSech fazich 1 neutralnim vodici.
Stejné tak jako zdroj PWR ktery je pfipojen jak pies pojistky, tak pies jistic.
U stejnosmérného napajeni je i pfipojeni na PE/PEN, stejné tak u napétovych vstupa
je piipojeni na N/PEN. [6]

Na obrazku 14. jde o zakladni zapojeni, u kterého nejsou zapojené rozsitujici moduly,
ani zadna komunikace. Komunikace je v této praci dulezitou soucasti méficiho systému.
Komunikace je dulezita pro dalkovy odecCet méfeni a také pro komunikaci s rozsifujicimi
moduly. Dalkovou komunikaci u modulu BCMP 233 je mozné realizovat pies ethernet
a RS 485 a to 1 soucasné. Ukazka piipojeni komunikace RS 485 je na obrazku 15. [6]
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Obrazek 15.: Ukazka zapojeni komunikace RS 485 [7]

Komunikace na FSI bude realizovana pies ethernet, s tim souvisi dalsi pravidlo
pro instalaci méfeni. Ke kazdému modulu méfeni musi byt piivedena datova zasuvka
az do rozvadéce s méfenim. Podle potieby daného mista méfeni budou k hlavnimu
modulu pridavany rozsifujici moduly. Ty jsou s hlavnim modulem spojeny lokalni
sbérnici. [6]
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Samotné méfeni proudu je pfivedeno na proudové vstupy s se standardizovanou
hodnotou 333 mV. V ramci hlavniho modulu jsou Ctyfi tiifazové vstupy. To ovSem neni
dostatek vstupu pro takto rozsahlou instalaci, jako jsou budovy na FSI. Jednoduchym
feSenim jsou rozsifujici moduly. K jednomu hlavnimu modulu BCMP je mozné piipojit
az Ctyfi rozsifujici moduly. Je nékolik takovychto rozsifujicich moduld. S modulem
BCMP jsou kompatibilni rozsifujici moduly EMI. Jednotlivé moduly EMI maji ruzné
parametry. [6]

EMI12 je zakladnim modulem z fady, je zminén v kapitole 1.2.3. a urCen k navySeni
po¢tu méficich vstupu. Modul navySuje méfici vstupy vzdy jen jednomu hlavnimu
modulu pfipojenému po lokalni sbérnici. Rozsifujici modul ma 4 RJ 12 konektory
pro piipojeni Ctyi tfifazovych nebo dvanacti jednofazovych vstupi. Tento modul
lze pfipojit k hlavnim modulim EMU 3, BCMP nebo SMY, nejde tedy o rozsitujici
modul pouze pro BCMP. Modul EMI 12 méfi okamzity proud, ¢inny a jalovy vykon,
THD proudu a ¢innou a jalovou energii. [7]

Dal$im modulem z fady je EMI 12 RCM. Jde o stejny modul jako je EMI 12, rozdil
je ve schopnostech méfeni. Zatim co EMI 12 méfi kromé okamzitych proudd i ¢inny
a jalovy vykon, THD proudu a Cinnou a jalovou energii, modul EMI 12 RCM je urCen
pouze pro méfeni okamzitych rezidualnich proudu. [8]

Rozsitujici modul EMI 12 HALL je specialné urCen pro piipojeni hallovych snimacu,
méfi bézné spotiebice stejnosmérného napétii specialni stiidavé a kombinované aplikace.
Umoziuje méfit stejnosmeérné zkresleni a stejnosmeérnou slozku stridavych siti. Stejné
jako predchozi moduly lze 1 tento pfipojit do systému pomoci lokalni sbérnice
a konektoru RJ 45. [9]

Poslednim rozsifujicim modulem fady EMI je EMI 12 FLEX jde o specialné
zaméfeny modul jako je EMI 12 HALL. EMI 12 FLEX je specializovany na pouziti
pruznych proudovych Rogowskiho snimacu, které jsou zminéné v kapitole 1.2.3.
Moznost piipojit pruzné sondy je velkou vyhodou v pfipadé€ pouziti ve stavajici instalaci,
tim vic jde-li o paralelni vicenasobné vedeni. Napiiklad jako je u vétSiny pfivoda hlavnich
rozvadéca budov na FSI. Pruzna sonda umoziuje méfit vice vodi¢a jedné faze najednou,

to je dano vnitinim pramérem sondy a moznosti pruzného tvaru sondy. [10]
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Vsechny tyto moduly jsou propojitelné mezi sebou a to dava systému velkou
variabilitu. Variabilita je dulezita v aplikacich, jako je méfeni na FSI, jde o rozsahlou
elektroinstalaci. RozSifujici moduly EMI 12 HALL a FLEX jsou rozmérové
o dvojnasobek vétsi nez moduly EMI 12 a EMI 12 RCM. Moduly HALL a FLEX maji
velikost Sesti standartnich modult na DIN listu. Zatimco mensi moduly maji velikost
tii standartnich moduli na DIN listu. Vnéjsi rozdily mezi moduly HALL a FLEX
jsou pouze v oznaCeni na predni strané, jak jde vidét na obrazku 16. a 17.
kde jsou zobrazeny oba dva rozsifujici moduly. [6]

EMI 12 HALL

EMI 12 FLEX

£

" F1 X33V ¥3 "
] T ™ O K] T 3 T

T

Obrazek 17.: Rozsifujici modul EMI 12 FLEX [10]

Jedna sestava méreni na FSI se bude skladat z hlavniho modulu BPCM. Hlavni modul
v méfici soustave je nezbytny, jde o ovladaci modul pro moduly rozsifujici. Rozsifujici
moduly uz nemusi byt soucasti méficiho systému, pokud v misté méfeni nebude potieba
méfit vice vstupa. [11]

Podruzné méreni na FSI jde v soucasné dobé realizovat pouze v nékterych budovach
a to v budovach, které jesté neprosly rekonstrukci nebo prosly rekonstrukci v nedavné
dobé a z divodu zaruky neni mozno zatim do rozvadéce zasahovat.
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Podruzné méfeni v nerekonstruovanych budovach neni na misté z divodu planované
rekonstrukce, a proto by se mérfeni spiSe mélo zapracovat do projektu rekonstrukce,
nez aby se realizovalo pred rekonstrukci budov. Pii rekonstrukci budov dojde k vyméné
stavajicich pavodnich rozvadéca za nové, proto by investice do stavajicich rozvadeéca
nebyla tcelna.

Jedina budova, ktera nepatii ani do jedné kategorie budov nevhodnych k momentalni
montazi meéfeni, je budova Al. Budova Al je po rekonstrukci v roce 2015.
Na tuto rekonstrukeci se jiz nevztahuje zaruka, diky tomu se muze bez problému upravovat
osazeni rozvadécu v této budové. Navrh podruzného méfeni pro budovu Al je popsano
v nasledujici kapitole.

3.1 Navrh podruzného méreni budovy Al

Navrh méfeni pro budovu Al, stejné jako pro vSechny ostatni budovy, je zavislé
na topologii. Topologie budovy Al je popsana v kapitole 2.1. Pro méfeni v uvazovaném
rozsahu jsou podstatné Ctyti rozvadéce, kterych se bude navrh tykat. Jde o hlavnirozvadec
RH.A1, dale o podruzné rozvadéce RM.3, RM 10 a RM.19.

3.1.1 Navrh podruzného méreniv rozvadéci RH.A1

Z rozvadéce RH.A1 jsou napajeny predevSim podruzné rozvadéte RM.3, RM.10
aRM.19. Ty budou v ramci tohoto navrhu obsahovat vlastni méfeni, proto neni potieba
méfit jejich napajeni. V ramci rozvadéfe RH.Al jsou pro navrh dulezité vyvody
pro napajeni technologii. V tomto rozvadéci jsou dva vytahové rozvadéce, dale
je zde napajeni rozvadéce dvacatého nadzemniho podlazi a napajeni datového rozvadéce.

V prehledovém schématu je tento rozvadéc oznaCen jako RMS.20, ve schématu
rozvadéce RH.A1 je oznacen RE20. V obou pfipadech je napajen pres pojistkovy odpinac
osazeny pojistkami 160 A gG. Oba tyto vykresy jsou ze srpna 2015. Bez moznosti
osobniho nahledu do budovy Al neni jasné, ktery vykres je aktualni ¢i proc se udaje lisi.

Lisi se 1 oznaceni pojistkového odpinace. V pirehledovém schématu je oznacen QFU
23, zatim co ve schématu rozvadeéCe je oznaCen QFUI10. Stejny rozdil oznaceni
je u pojistkového odpinaCe pro datovy rozvadéc DT2. V piehledovém schématu
je oznacen QFU 22, zatim co ve schématu rozvadéce je oznacen QFU9.

Pro navrh je dulezité, ze oba vykresy se shoduji na proudu jisticiho prvku, ktery
ma vliv na odhad prochazejiciho proudu, a tedy na volbu prevodu méficiho
transformatoru. Stejné tak se oba vykresy shoduji 1 u napajeni datového rozvadéce DT?2.
Rozvadéc RMS.20 ( RE20) je patrovy a napajeny primo z hlavniho rozvadéce, na rozdil
od ostatnich patrovych rozvadécu, i tento rozvadeéc je dulezité méfit.

Z tohoto vyctu jejasné ze v rozvadéci RH.A1 je potiebné méfit Ctyiitrifazoveé vyvody,
pro zopakovani jde o napajeni dvou vytaht datového rozvadéce a patrového rozvadéce
ve dvacatém nadzemnim podlazi. VSechny tyto vyvody jsou realizovany Ctyf zilovym
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kabelem, méfeni bude provadéno pouze na fazovych vodi¢ich. Méfeni stfedniho vodice
neni pro nase ucely podstatné.

Pro méfeni ¢tyf vyvodu bude dostate¢ny jeden méfici modul BCPM 233. DalSimi
komponentami v tomto misté méfeni budou pristrojové meéfici transformatory. Volba
jednotlivych pfistrojovych transformatort proudu je zavisla na dvou faktorech. Prvnim
faktorem je jmenovity proud vodicem, realny proud vodiCem je zpravidla o néco nizsi
nez jmenovity proud jisticiho prvku, a proto 1 jmenovity proud méficiho transformatoru
by se mél volit mensi pro snizeni mozné chyby méfeni.

Druhym faktorem je fyzické provedeni vyvodu. Fyzické provedeni vyvodu ma vliv
na provedeni méficiho transformatoru. V piipade, kdy je vyvod tvoren vice soubéznymi
vodi¢i, je mozné, ze klasicky méfici transformator nebude mit dostateCnou velikost,
aby obeymul oba fazové vodice. V takovém piipad€ je potieba pouzit pruzné Rogovského
sondy, které maji vétsi vnitini prumer.

Prvni uvazovany vyvod z rozvadéce RH.Al je napajeni vytahového rozvadéce
RV- TRIPLEX. Vyvod je jistén pojistkami 250 A gG a tvofen jednim kabelem
AYKY 3x240+120. Rozvadé¢ RV-TRIPLEX napaji tf1 vytahy. Proto je pro tento vyvod
vhodné pouzit transformatory 200 A/333mV. Predpokladem je pouziti klasického
provedeni méficiho transformatoru, to ovSem zavisi na praktickém provedeni v rozvadéeci.

Druhy uvazovany vyvod je také pro vytahovy rozvadéé RV-OSOBNI. Tento vyvod
je jistén pojistkami 63 A gG a je tvoren kabelem CYKY 4x25. Jde o poznani méné
naro¢ny vyvod nez v predchozim pripadé. Lze predpokladat, Ze tento rozvadeéc napaji
pouze jeden osobni vytah. Jde o predpoklad, a proto se na n€j nelze spoléhat. Blizsi
informace o samotném rozvadé¢i RV-OSOBNI nejsou znamy, proto je v ramci navrhu
nutno uvazovat stejné jako u ostatnich vyvodi - méfeni menSim pfistrojovym
transformatorem oproti jisticimu prvku. V tomto pripadé jiz nejde o tak velky rozdil
v fadé a lze pouzit prevod 50 A/333 mV.

Stejny prevod 50 A/333 mV bude pouzit v piripadé meéfeni napajeni datového
rozvadéCe DT2. Ten jejistén pojistkami 80 A gG. Jde sice o vétsi jmenovity proud jisténi,
nicméné nejde o velky rozdil a v produktové fadé pristrojovych transformatori neni
mezistupen.

Poslednim uvazovanym vyvodem v rozvadéci RH.Al je napajeni patrového
rozvadéce pro dvacaté podlazi. Jisténi je provedeno pojistkami 160 A gG .V tomto
pripadé je vSak predpoklad, ze bude potieba pouzit zminované Rogovského sondy,
jelikoZz samotné napajeni je provedeno dvéma kabely CYKY 3x120+70. Pro méfeni
takového vedeni by bylo dobré jednou sondou (pfistrojovym transformatorem) méfit
oba vodiCe najednou. Je potieba pouziti Rogovského sondy a tim spojené pouziti
rozsifujiciho modulu EMI 12 FLEX, ktery je specializovany na pouziti téchto sond.
V obou piipadech lze pouzit pievod 150 A/333 mV

Pro rekapitulaci - navrh méfeni v rozvadéci pocita se ¢tyfmi méfenymi vyvody. Prvni
bude méfen proudovymi transformatory s prevodem 200 A/333 mV. Na méfeni druhého
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a tretitho vyvodu navrh pocita s pristrojovymi transformatory o prevodu 50 A/333 mV.
V ptipadé posledniho vyvodu jsou dvé mozné varianty zavisejici na fyzickém provedeni.
Pravdépodobnéjsi je pripad, ze bude potifeba pouzit Rogovského sondy s prevodem
150 A/333 mV. Sestava méficich modult v tom piipadé bude obsahovat, kromé datové
zasuvky, hlavni modul BCPM 233 a jeden rozsifujici modul EMI 12 FLEX.

Piehled a po¢ty uvazovanych méficich transformatort a sond je v tabulce 3.

Tabulka 3.: Pfehled pfistrojovych transformatora v rozvadéci RH. A1 [12] [13]

Méteny vyvod Meéfici transformator | Prevod [A/mV] Pocet [ks]
RV-TRIPLEX Klasické provedeni 200 A/333 mV 3
RV-OSOBNI Klasické provedeni 50 A/333 mV 3
DT2 Klasické provedeni 50 A/333 mV 3
RMS.20(RE20) Rogovského sondy 150 A/333mV 3
Celkem 9+3

3.1.2 Navrh podruzného méreni v rozvadéci RM.03

V rozvadéci RM.03 je potieba méfit vyvody pro patrové rozvadéce, kterych je sedm.
Dale také rozvadéce technologii a technologie samotné. Celkem jde o jeden rozvadéc
pro vzduchotechniku a ¢tyfi jednotky vzduchotechniky. Je zde 1 napajeni rozvadéce MaR,
tento vyvod bude také méfeny. Dohromady jde tedy o tfinact vyvodu.

Na pocet méfenych vyvoda lze fict, ze je potfeba sestava méfeni schopna méfit
nejméné tiinact tiifazovych vystupu. Kazdy méfici modul ma Etyfi méfici vstupy.
Z toho vyplyva, ze musi byt pouzita sestava se Sestnacti tiifazovymi vstupy. To odpovida
jednomu hlavnimu modulu BCPM 233 a tfem rozsifujicim modulam.

Vsechny vyvody pro patrové rozvadéce maji jiSténi pomoci pojistek 160 A. Samotné
vyvody jsou realizovany vzdy jednim kabelem CYKY 3x95+50. Z parametru vyvodua
je patrné, ze navrh méfeni pocita stransformatory 150 A/333 mV, jak je vysvétleno
v predchozi kapitole. Pfrevod transformatoru se voli s mensim nominalnim proudem
nezje nominalni proud jistictho prvku. Navrhované méfici transformatory
jsou uvazovany v klasickém provedeni.

Vyvod pro rozvadé¢ MaR (rozvadéc s onacenim DT3) je jiStény pojistkami 63 A gG.
Vyvod je tvoren opét jednim kabelem, tentokrat CYKY 4x25. Pristrojové transformatory
jsou proto navrhovany s prevodem 50 A/333 mV v klasickém provedeni.

Oproti tomu vyvod pro rozvadéc vzduchotechniky (RS-VZT) je napajen Sesti kabely.
Je zde tedy duvod uvazovat o pouziti Rogovského sond. Jde vSak o kabely CYKY 4x6,
6 mm?, jde o dostate¢né maly prifez, tudiz lze predpokladat, ze vSech Sest vodi&t
lze méfit jednim pfistrojovym transformatorem klasického provedeni.

Vyvod je jistény pojistkami 80 A gG. Proto jsou opé€t uvazovany meéfici
transformatory s prevodem 50 A/333 mV, stejné jako u vyvodu pro rozvadéc DT3.
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Prvni vyvod pro jednotku vzduchotechniky je proveden kabelem CYKY 5x2,5 ajistén
Sestnacti ampérovym jisticem. Proto jsou vramci navrhu uvazovany odpovidajici
transformatory s pfevodem 20 A/333 mV. Produktova fada nabizi pouze prevody
5 A/333 mV a 20 A/333 mV. Zde se nelze drzet pravidla volit mensi nominalni proud.

Poslednimi uvazovanymi vyvody jsou tii vyvody pro jednotky vzduchotechnik.
Jsou typove stejné. VSechny vyvody jsou tvoreny vzdy jednim kabelem CYKY 5x4
a jisténé dvaceti ampérovym jistiCem. Stejné€ jako u prechoziho vyvodu, jde o pomérné
maly nominalni proud. A stejné tak navrh uvazuje i zde pfevod transformatort
20 A/333 mV.

Opét pro rekapitulaci - méfici sestava v rozvadéci RM.03 dle navrhu obsahuje kromé
datové zasuvky hlavni méfici modul BCPM 233 a tfi rozsifujici moduly EMI 12. V tomto
misté méfeni neni potieba uvazovat specializované rozsifujici moduly, neni zde davod
uvazovat specialni aplikaci jako tfeba Rogovského sondy. Navrhovany jsou zde mérici
transformatory s prevody 150 A/333 mV, 50 A/333 mV a 20 A/333 mV. Jejich presny
pocet a vyvod, na kterém jsou pouZzity, je vypsan v tabulce 4.

Tabulka 4.: Pfehled pfistrojovych transformatora pro rozvadé¢ RM.03 [12]

Méteny vyvod Meéfici transformator | Pievod [A/mV] Pocet [ks]
RMS.00 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.01 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.02 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.03 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.04 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.05 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.06 Klasické provedeni 150/333 3

DT3 Klasické provedeni 50/333 3
RS-VZT Klasické provedeni 50/333 3
Jednotka VZT FA12 Klasické provedeni 20/333 3
Jednotka VZT FA13 Klasické provedeni 20/333 3
Jednotka VZT FA14 Klasické provedeni 20/333 3
Jednotka VZT FA15 Klasické provedeni 20/333 3
Celkem 39

Jednotky vzduchotechniky v tabulce 4. jsou pro lepsi orientaci pojmenovany
oznacenim jistiCe, na ktery jsou pripojeny.

3.1.3 Navrh podruzného méreniv rozvadéci RM.10
Topologie rozvadéce RM.10 je podobna jako u RM.03, proto 1 navrh méfeni bude

velmi podobny. Oba rozvadéce jsou stejné ve vyvodech do patrovych rozvadécu,
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izdejde o sedm vyvodu jisténych pojistkami 160 A gG, i zde tedy navrh pocita
s transformatory o prevodu 150 A/333 mV. I realizace napajeni je stejna - kabelem CYKY
3x95+50. Z toho duvodu lze zvolit také klasické provedeni pfistrojovych transformatoru.

Ostatni vyvody se od pfedchoziho rozvadéce lisi. Jsou zde vyvody pro napajeni
datovych rozvadéca DT4 a DTS. Pro datovy rozvadé¢ DTS je napajeni jisténo
Ctyficetiampérovymi pojistkami. Vyvod je realizovany jednim kabelem CYKY 4x10.
Navrh pocita s pouzitim proudovych transformatoru klasického provedeni a pievodem
30 A/333 mV.

Napajeni rozvadéce DT4 je jiSténo pojistkami 32 A gG. Tentokrat jednim kabelem
CYKY 5x6. Diky této charakteristice opét 1ze zvolit proudové transformatory klasického
provedeni a opét s prevodem 30 A/333 mV.

Dalsim vyvodem je napajeni rozvadéce ATS pro zaskokovy automat. Napajeni
jejisténo pojistkami 25 A gG a provedeno kabelem CYKY 5x4. Pristrojoveé
transformatory pro méfeni tohoto vyvodu jsou navrzeny s pievodem 20 A/333 mA
v klasickém provedeni.

Posledni vedeni v tomto rozvadéci je pripojeni k rozvadéci R FVE. Jde o rozvadéc
fotovoltaické elektrarny. Rozvadé¢ R FVE je jistén pojistkami 80 A gG. K vedeni
je zde pouzit kabel CYKY 4x25. Zde l1ze zvolit proudové transformatory s prevodem
50 A/333mV klasického provedeni.

V tomto rozvadéci jsou tedy pouzity pristrojové transformatory pouze klasického
provedeni o prevodech 150 A/333 mV, 30 A/333 mV, 20 A/333 mV a 50 A/333 mV.
Piehled pouzitych méficich transformatorti na danych vedenich je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5.: Pfehled pfistrojovych transformatora pro rozvadé¢ RM.10 [12]

Méteny vyvod Meéfici transformator | Pievod [A/mV] Pocet [ks]
RMS.07 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.08 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.09 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.10 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.11 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.12 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.13 Klasické provedeni 150/333 3

R FVE Klasické provedeni 50/333 3
DT5 Klasické provedeni 30/333 3
DT4 Klasické provedeni 30/333 3
ATS Klasické provedeni 20/333 3

Celkem 33
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3.1.4 Navrh podruzného méreniv rozvadéci RM.19

I tento rozvadé¢ ma stejnou cast vyvodu jako predchozi dva rozvadéce. OvSem
tentokrat Sest vyvodi pro patrové rozvadéce. Jejich napajeni je opét tvoreno vzdy jednim
kabelem CYKY 3x95-50 a jisténi je tvoreno uz klasickymi pojistkami 160 A gG. Stejné
jako v ptedchozich pfipadech navrh pocita s pristrojovymi transformatory klasického
provedeni o prevodu 150 A/333 mV

Dale jsou z tohoto rozvadéce napajeny jednotky vzduchotechniky. Tato napajeni jsou
dvojiho typu. Prvni typ vyvodu je jiStén pomoci padesatiampérového jistiCe. Samotné
vedeni je tvofeno vzdy jednim kabelem CYKY 5x16. Pro méfeni téchto vyvodu lze pouzit
pristrojové transformatory s prevodem 30 A/ 333 mV v klasickém provedeni.

Druhy typ vyvodu pro jednotky vzduchotechniky je jistén Sestnactiampérovymi
jisti¢i. Vedeni tohoto vyvodu je tvofeno kabelem CYKY 3Cx2,5. Jedna se o jednofazové
vedeni. Méfeni téchto vyvodi vramci navrhu podita s pfistrojovymi transformatory
o prevodu 20 A/333 mV klasického provedeni.

Z vySe uvedeného lze uvést, Ze méfici soustava v rozvadéci RM.19 bude obsahovat,
kromé datové zasuvky pro komunikaci, hlavni modul BCMP 233 a dva rozsifujici
moduly. Ve vy¢tu méfenych vyvodu se totiz nachazi Sest vyvodu pro patrové rozvadéce,
Ctyfi vyvody napajeni jednotek vzduchotechniky a dva jednofazové vyvody napajeni
jednotek vzduchotechniky. Dohromady tedy deset tfifazovych a dva jednofazové vyvody.

Vrozvadéci RM.19 navrh pocitd s pouzitim proudovych transformatori pouze
klasického provedeni a to o prevodech 150 A/333 mV, 30 A/333 mV a 20 A/333 mV.
Jejich prehled 1 s pouzitim na jednotlivych vyvodech je sepsan v tabulce 6.

Tabulka 6.:Piehled pfistrojovych transformatoru pro rozvadé¢ RM.19 [12]

Méteny vyvod Meéfici transformator | Pievod [A/mV] Pocet [ks]
RMS.14 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.15 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.16 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.17 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.18 Klasické provedeni 150/333 3
RMS.19 Klasické provedeni 150/333 3

Jednotka VZT FA10 Klasické provedeni 30/333 3
Jednotka VZT FA11 Klasické provedeni 30/333 3
Jednotka VZT FA12 Klasické provedeni 30/333 3
Jednotka VZT FA13 Klasické provedeni 30/333 3
Jednotka VZT FA14 Klasické provedeni 20/333 1
Jednotka VZT FA15 Klasické provedeni 20/333 1
Celkem 32
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3.2 Navrh podruzného méreni budovy A2

Pii navrhu méfeni v budové A2 a KH2 je potieba pifipomenout, ze tyto budovy
a jejich elektroinstalace jsou stale v zaruce a tedy je realizace tohoto méfeni v kompetenci
firmy, ktera drzi zaruku na elektroinstalaci. Druhy mozny postup je realizovat meéreni
az po vyprSeni zaru¢ni doby.

Jak je feCeno v uvodu kapitoly 3., tyto budovy maji spolecnou elektroinstalaci.
Samotny hlavnirozvadéc je umistén v budové A2, proto v ramci navrhu bude popisovano
meéreni v budové A2. VSechny patrové rozvadéce budovy A2 jsou napajené z hlavniho
rozvadéce RH-A2.

Z rozvadéce RH-A2 vede Sestnact vyvodu, pro napajeni podruznych rozvadeécu,
které je tieba méfit. Jedna se o patnact patrovych rozvadéca a jeden rozvadéc RPO,
ktery je urCen pro prepinani zalozniho okruhu.

Nejsou znamé piesné plany rozvadéce RH-A2, zminéné vyvody jsou zakresleny
v piehledovém schématu. Neda se proto s jistotou fict, jaké dalsi vyvody jsou z tohoto
rozvadéce vedeny. Da se vSak predpokladat, z prehledovych schémat budov A2 a A3,
ze rozvadéce RH-A2 a RH-A3 budou téméf identické. Rozdily se mohou objevit v jisténi
vyvoda pro nékteré patrové rozvadéce. AvsSak na pocet komponenti v méfici sestave
tyto rozdily nemaji vliv. Rozdil ve jmenovitém proudu jisténi je patrny z odlisSnych
prufezu pouzitych kabeld. Navrh méfeni pro budovu A2 se tedy bude soustfedit pouze
na pocty jednotlivych vyvoda.

V piehledovém planu je zakresleno i vedeni pro napajeni tfi datovych rozvadécu,
existuji vSak pochybnosti zda jsou napajeny z hlavniho rozvadéCe a proto je nutné
uvazovat o obou moznostech.

Navrh predpoklada, ze stejn€ jako v budoveé A3, tak 1 v budové A2, jsou vytahy
napajené z hlavniho rozvadéce. Proto pocita s dalSimi tfemi vyvody. Dohromady je tedy
zapotiebi méfit devatenact, pfipadné dvacet dva, tfifazovych vyvodu. Maximalni osazeni
jedné meéfici sestavy umoziiuje méfit pouze dvacet tiifazovych vstupa. V piipadé
piipojenych datovych rozvadéci v tomto misté, je potieba pocitat se dvéma hlavnimi
moduly BCPM 233 a ¢tyfmi rozsifujicim moduly.

Vedeni zrozvadéce RH-A2 je vétSinove tvoieno jednim kabelem, pouze zminéné
datové rozvadécCe jsou napajené vicenasobnym vedenim, pravdépodobné je zde vice
datovych rozvadéca na jednom misté neni vSak zapotiebi méfit kazdy datovy rozvadéc
samostatn€. Proto je tieba pocitat s pouzitim Rogovského sond. Pro ostatni vedeni navrh
uvazuje s meéficimi transformatory klasického provedeni. Navrh tedy uvazuje s
rozsifujicimi moduly EMI 12 v pfipadé, Ze jsou zde napojeny 1 datové rozvadéce, je nutné
uvazovat 1 0 jednom modulu EMI 12 FLEX. Tedy v souctu c¢tyfi. Pocet pfistrojovych
transformatort je vypsan v tabulce 7.
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Tabulka 7.: Pfehled pfistrojovych transformatora pro rozvadé¢ RH-A2 [12] [13]

Méteny vyvod Meéfici transformator | Pievod [A/mV] Pocet [ks]
RP-1 Klasické provedeni - 3
RP-2 Klasické provedeni - 3
RP-3 Klasické provedeni - 3
RP-4 Klasické provedeni - 3
RP-5 Klasické provedeni - 3
RP-6 Klasické provedeni - 3
RP-7 Klasické provedeni - 3
RP-8 Klasické provedeni - 3
RP-9 Klasické provedeni - 3
RP-10 Klasické provedeni - 3
RP-10 Klasické provedeni - 3
RP-12 Klasické provedeni - 3
RP-13 Klasické provedeni - 3
RP-14 Klasické provedeni - 3
RP-15 Klasické provedeni - 3
RPO Klasické provedeni - 3

Novy vytah A2 Klasické provedeni - 3

Vytah KH2 Klasické provedeni - 3
Stavajici vytah A2 Klasické provedeni - 3

Server A2_246 Rogovského sondy - 3

Server A2_438 Rogovského sondy - 3

Server A2_636 Rogovského sondy - 3

Celkem 57+9

3.3 Navrh podruzného méreni budovy A3

Stejny problém s realizaci méfeni jako ma budova A2 ma 1 budova A3. Realizace
meéreni dle tohoto navrhu v tuto dobu je vkompetenci firmy drzici zaruku
na elektroinstalaci.

Budovy A2 a A3 maji téméf stejnou topologii, proto 1 v tomto piipadé se jedna
o méfeni v budoveé A3, ale méfena tu je 1 budova KH3.

Pro rozvadé¢ RH-A3 jsou znamy piesné plany zapojeni, navrh tedy muze uvazovat
i pfevody jednotlivych méficich transformatord. V této budové je Sestnact patrovych
rozvadécu. Rozdil oproti budové A2 je v pfitomnosti rozvadéfe RP-S v prvnim
podzemnim patie. Dale jsou zde tf1i vyvody pro vytahy a stejné jako v budové A2,
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se zde nachazeji datové rozvadéce. Poslednim specialnim vyvodem je napajeni pristroje
XRD 3F v mistnosti 311.

S jistotou lze fict, ze vedeni pro napajeni patrovych rozvadécu jsou jisténa jistici
o nominalnich proudech 160 A, 50 A, 40 A, 32 A a25 A. Na zakladé téchto nominalnich
proudu jsou pro méfeni uvazovany proudové transformatory s pievody 150 A/333 mV,
30 A/333 mV, a20 A/333 mV.

Stejné tak 1 pro rozvadé¢ RPO lze urcit pfevod méficich transformatoru diky
nominalnimu proudu jistice 25 A, tudiz pfevod je uvazovan 20 A/333 mV. Vedeni
pro vytahy jsou jistény jisti¢i 16 a 40 A, tyto vyvody se tedy budou méfit transformatory
s prevodem 20 A/333 mV a 30 A/333 mV.

Poslednim jistym vyvodem je napajeni piistroje XRD 3F, jeho jistic ma nominalni
proud 160 A. Méfici transformatory tedy jsou uvazovany s prevodem 150 A/333 mV.

Jediné nejisté vyvody jsou pro napajeni datovych rozvadécu stejné jako v budove A2.
Pokud by byly napajeny z rozvadéce RH-A3 je opét potieba zvazovat Rogovského sondy
jelikoZ jde opét vice vedeni pro datovy rozvadéc.

Meéfici sestava musi byt koncipovana na méfeni dvaceti Ctyf tfifazovych vyvoda.
V obou pripadech je opét potieba uvazovat dva hlavni moduly BCPM 233. Rozsifujici
moduly budou tedy stejné jako v rozvadéci RH-A2. Pujde o Ctyfi moduly EMI 12,
ptipadné jesté o jeden modul EMI 12 FLEX. Piesné pocty méficich transformatora
jsou sepsany v tabulce 8.
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Tabulka 8.: Pfehled méficich transformatort pro rozvadé¢ RH-A3 [12] [13]

Méteny vyvod Meéfici transformator | Pievod [A/mV] Pocet [ks]
RP-S Klasické provedeni 20/333 3
RP-1 Klasické provedeni 50/333 3
RP-2 Klasické provedeni 20/333 3
RP-3 Klasické provedeni 20/333 3
RP-4 Klasické provedeni 20/333 3
RP-5 Klasické provedeni 20/333 3
RP-6 Klasické provedeni 20/333 3
RP-7 Klasické provedeni 20/333 3
RP-8 Klasické provedeni 20/333 3
RP-9 Klasické provedeni 20/333 3
RP-10 Klasické provedeni 20/333 3
RP-10 Klasické provedeni 20/333 3
RP-12 Klasické provedeni 20/333 3
RP-13 Klasické provedeni 20/333 3
RP-14 Klasické provedeni 20/333 3
RP-15 Klasické provedeni 150/333 3
RPO Klasické provedeni 20/333 3

Napajeni prfistroje Klasické provedeni 150/333 3
XRD 3F
Novy vytah A2 Klasické provedeni 20/333 3
Vytah KH2 Klasické provedeni 20/333 3
Stavajici vytah A2 Klasické provedeni 20/333 3

Server A2_246 Rogovského sondy - 3

Server A2_438 Rogovského sondy - 3

Server A2_636 Rogovského sondy - 3

Celkem 63+9

3.4 Doporuceni pro arealové méreni spotreby elektrické
energie pri rekonstrukei trafostanic D1 a D4

Vramci méreni spotieby a kvality elektrické energie na FSI je vhodné meéfit
iarealovou spotiebu elektrické energie na vyvodech trafostanic. Toto méfeni

jde zapracovat do projektu rekonstrukce budov D1 a D4.
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Moznou variantou mohou byt jistiCe s integrovanym méfeni. Kazdy by byl pfipojeny
samostatné k sitovému prvku a datové siti. Datova sit’ by také byla zbudovana v téchto
budovach v ramci rekonstrukce. Datova sit’ by byla spojena optickou trasou do fakultni
sité pro nasledné zpracovani.

Rekonstrukce budov z hlediska stafi systému je na misté. Je tfeba nahradit stavajici
méfeni za méfeni s dalkovym odpoctem.
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4.7ZAVER

V ramci této prace byla provedena reSerSe méficich systéma vhodnych pro pouziti
na FSI. Na zakladé této reSerSe byl vybran systém od vyrobce KMB systems. Ten byl
nejlépe pouzitelny pro rozsahlou instalaci jako tomu na FSI.

Navrh mohl byt proveden pouze pro nékteré budovy. Duvodem byla nedostupnost
dokumentace skutecného provedeni elektrickych rozvoda. To ov§em neni velky problém,
nezpracované budovy jsou pred planovanou rekonstrukci. Proto by kapitola 3. méla
slouzit jako obecny navod pro navrh, jez jde zapracovat do projektu rekonstrukce kazdé
z budov. Provadét navrh pro stavajici elektroinstalaci by bylo bezpfedmétné vzhledem
k planovanym rekonstrukcim.

Navrh meéfeni se tedy zbyva jiz zrekonstruovanymi budovami Al, A2,KH2
a A3, KH3. Navrh méfeni pro budovy A2, KH2 bylo mozné provést na zakladé podobnosti
s budovy A3,KH3, protoze jde pouze o podobnost, neni navrh kompletni. Pro kompletaci
navrhu by bylo nutné doplnit pfevody pouzitych ptistrojovych transformatoru.

Ze stejného davodu, nedostupné dokumentace rozvodu elektrické energie,
bylo mozné popsat topologii jen nékterych budov. A to pravé téch budov,
pro které byl vytvofen 1 navrh méfeni.

V ramci bakalaiské prace se podafilo zmapovat a graficky zpracovat kabelové trasy
v arealu FSI, které vedou 1 do budov FEKTu a CESA. Stejné jako technicka sprava
pro navrzené meéteni je 1 grafické zpracovani kabelovych tras v pfiloze k této bakalaiské
praci.

41



5.LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]
(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Shelly Pro 3EM, méfic spotieby v¢. 3 svorek 120A, WiFi, LAN, BT. In:
Alza.cz [online]. 2024 [cit. 2024-04-19]. Dostupné z:
https://www.alza.cz/hobby/shelly-pro-3em-meric-spotreby-vc-3-svorek-
120a-wifi-lan-bt-d7667017.htm

Shelly Pro 3EM 120 A, méfic spotieby v¢. 3 svorek 120A, WiFi, LAN.
In: Yatun.cz [online]. 2024 [cit. 2024-04-17]. Dostupné z:
https://www.yatun.cz/shelly-pro-3em-meric-spotreby-vc-3-svorek-120a-
wifi

METic vyrobené, spotiebované elektrické energie MEM-21. In:
Https://www.tympolplus.cz/ [online]. 2024 [cit. 2024-04-30]. Dostupné z:
https://www.tympolplus.cz/produkt/meric-vyrobene-spotrebovane-
elektricke-energie-mem-21

Monitor energii elek. MEM-21 ZAMEL Exta Life. In: Botland.cz
[online]. 2024 [cit. 2024-04-30]. Dostupné z: https://botland.cz/zamel-
supla-domaci-automatizace/22274-monitor-energii-elek-mem-21-zamel-
exta-life-5903669324652.html

MONITOR ENERGII ELEKTRYCZNEJ 3F+N MEM-21 INSTRUKCJA
OBSLUGI [online]. 1. 2022.

Kmb.cz [online]. 2024 [cit. 2024-05-02]. Dostupné z: https://kmb.cz/cs/
EMI 12. In: Kmb.cz [online]. 2024 [cit. 2024-05-13]. Dostupné z:
https://kmb.cz/cs/produkty/energeticky-management/emil2

EMI 12 RCM. In: Kmb.cz [online]. 2024 [cit. 2024-05-29]. Dostupné z:
https://kmb.cz/cs/produkty/energeticky-management/emil2-rcm

EMI 12 HALL. In: Kmb.cz [online]. 2024 [cit. 2024-05-29]. Dostupné z:
https://kmb.cz/cs/produkty/energeticky-management/emil2-hall

EMI 12 FLEX. In: Kmb.cz [online]. 2024 [cit. 2024-05-29]. Dostupné z:
https://kmb.cz/cs/produkty/energeticky-management/emil2-flex

BCPM 233. In: Kmb.cz [online]. 2024 [cit. 2024-05-13]. Dostupné z:
https://kmb.cz/cs/produkty/energeticky-management/bcpm233

PT X/333mV s délenym jadrem. In: Kmb.cz [online]. 2024 [cit. 2024-05-
29]. Dostupné z: https://kmb.cz/cs/produkty/prislusenstvi-a-
ostatni/delena-trafa-x-333mv

Pruzné snimace X/333mV. In: Kmb.cz [online]. 2024 [cit. 2024-05-29].
Dostupné z: https://kmb.cz/cs/produkty/prislusenstvi-a-ostatni/flex-ct

42


http://Alza.cz
https://www.alza.cz/hobby/shelly-pro-3em-meric-spotreby-vc-3-svorek-
http://Yatun.cz
https://www.yatun.cz/shelly-pro-3em-meric-spotreby-vc-3-svorek-120a-
https://Https.V/www.tympolplus.cz/
https://www.tympolplus.cz/produkt/meric-vyrobene-spotrebovane-
http://Botland.cz
https://botland.cz/zamel-
http://Kmb.cz
https://kmb.cz/cs/
http://Kmb.cz
https://kmb.cz/cs/produkty/energeticky-management/emi
http://Kmb.cz
https://kmb.cz/cs/produkty/energeticky-management/emi
http://Kmb.cz
https://kmb.cz/cs/produkty/energeticky-management/emi
http://Kmb.cz
https://kmb.cz/cs/produkty/energeticky-management/emi
http://Kmb.cz
https://kmb.cz/cs/produkty/energeticky-management/bcpm233
http://Kmb.cz
https://kmb.cz/cs/produkty/prislusenstvi-a-
http://Kmb.cz
https://kmb.cz/cs/produkty/prislusenstvi-a-ostatni/flex-ct

[14]

[15]

[16]
[17]

Shelly Tran S0A méfici svorka 50 A pro Shelly EM. In: Alza.cz [online].
2024 [cit. 2024-04-16]. Dostupné z: https://www.alza.cz//shelly-tran-
50a-merici-svorka-50-a-pro-shelly-em-
d6326707.htm?kampan=adwsma_smart_pla_all_obecna-css_smart-
home-
detektory_c_9062866___SHELLa2113_605137456065_~140962427914
~&gclid=CjwKCAjww_iwBhApEiwAuG6ccBOOqTsIGCzFGOdIhhb31F
2hJTqKOezzQTwybNvD{977_UD-VnMI3RoCOdoQAvD_BWwE

Proudovy snima¢ AC. In: Kmb.cz [online]. b. 1. [cit. 2024-04-16].
Dostupné z: https://kmb.cz/cs/produkty/prislusenstvi-a-ostatni/flex-ct

Shelly-pro-3em-cz_1.pdf [online]. 24. 05. 2023. 2023.

Plany budov. In: Fme.vutbr.cz [online]. 2024 [cit. 2024-05-18]. Dostupné
z: https://www.fme.vutbr.cz/fakulta/planek/A1/01

43


http://Alza.cz
https://www.alza
http://Kmb.cz
https://kmb.cz/cs/produkty/prislusenstvi-a-ostatni/flex-ct
http://Fme.vutbr.cz
https://www.fme.vutbr.cz/fakulta/planek/Al/01

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

BUT
CESA
EPS
FEKT
FSI
LV
NN
VUT

~N

Brno university of technologii

Centrum Sportovnich aktivit

Elektronicky protipozarni systém

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Low voltage

Nizk é napéti

Vysoké uceni technické v Brné

napéti V(mV)
proud A
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SEZNAM PRILOH

Priloha A - Schéma zapojeni méreni v rozvadéci RH.A1
Priloha B - Schéma zapojeni méreni v rozvadéci RH.A3
Priloha C - Schéma zapojeni méreni v rozvadéci RM.03
Priloha D - Schéma zapojeni méreni v rozvadéci RM.10
Priloha E - Schéma zapojeni méreni v rozvadéci RM.19
Priloha F - Kabelové trasy

Priloha G - Technicka zprava

V ptilohach A — E jsou do puvodni dokumentace dokresleny méfici transformatory
se svymi nominalnimi pfevody. Samotné méfici moduly nejsou v dokumentaci
uvedeny. Celé mérici soustavy jsou popsany vySe v bakalaiské praci.
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