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Abstrakt

Pfredkladand bakalarskd prace je zamérfena na méfici systémy nepfimého fakturaéniho
méreni elektrické energie v distribu¢nich soustavdch pro napétové hladiny nn, vn a vvn.
V praci je uveden prehled legislativnich a technickych norem stanovujici pozadavky na
fakturacni méreni, prehled systém( pro méreni, princip a provedeni elektromérd a méfricich
transformdtord. V praci je také uvedena struc¢na analyza poruchovych stav(i vzniklych
instalaci a provozem méfici soupravy.

Klicova slova

Méfici systém, Indukcni elektromér, staticky elektromér, pftistrojovy transformator,
polopfimé méreni, nepfimé méreni.

Abstract

The thesis focuses on measuring the billing transformer measuring of electrical energy in
distribution system for high and low level voltage. The thesis gives an overview of legislation
and technical standards that prescribe the requirements on billing measurement. It also
summarizes main principles and implementation of meters and measuring transformers. At
the same time, there is a brief analysis of failure modes resulting from the operation of
measuring kit.

Key words

Measuring system, induction meter, static meter, instrument transformer, transformer
measuring.
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1 Uvod

Pozadavek na méreni elektrické energie je neoddélitelné spojen s rozvojem vseobecného
rozsifeni vyroby a vyuziti elektrické energie. Zpocatku byly méfici systémy osazovany jen v
nejvétsich prlmyslovych podnicich. Postupem casu se zacala méfit odebrana elektfina i u
mensich odbérateld a domdcnosti, jak se pro né pouzivani elektfiny stalo technicky a
ekonomicky dostupné. Prvnim podnétem, pro potfebu méfit vyrobené a spotfebované
mnozZstvi elektfiny, byl pfedevsim ekonomicky ddvod. Ten tvofil pomyslnou vahu mezi
naklady a ziskem spojenym s vyrobou, rozvodem a spotfebou elektfiny. Se vzrlstajicimi
naroky na mnozstvi spotfebované elektfiny nejen priamyslovych podnikd, ale i domacnosti a
stim spojenym rozSifenim a zatizenim distribucnich siti, se k ekonomickym divodim
postupné pridavaly i divody technické, vyuzivajici vysledky méreni naptiklad ke stanoveni
celkového vyuZiti a bilance siti, ke stanoveni technického diagramu zatizeni a k urceni
provoznich technickych i netechnickych ztrat.

Konstrukce méficich systém( jako i samotnych elektromér(i vyuZzivanych pro fakturacni
(obchodni) méreni se lisi podle charakteru proudu mérené soustavy. Zpocatku se jednalo o
stejnosmérné ampérhodinové elektroméry uréené pro méreni stejnosmérného proudu
vdvou a troj vodicovych soustavach [1]. V soucasnosti méreni elektfiny v soustavach
uréenych pro prenos stfidavého proudu zajistuji jedno, dvoj a troj fazové stridavé
watthodinové (¢inné) a voltampérhodinové (jalové) elektroméry.

Nejpouzivanéjsi princip indukénich elektromérd predcil pro svoji konstrukéni jednoduchost a
provozni  spolehlivost elektromotorické, elektrodynamické, elektromechanické a
elektrochemické elektroméry, které staly na pocatku rozvoje méficich systémd. Princip
indukéniho elektroméru se uplatnil mimo Cinnych a jalovych elektromért také u specialnich
konstrukci pramyslovych elektromért uréenych nejen pro zaznam maxima vykonu, ale i pro
jeho ¢asovy pribéh [1].

Rozvoj polovodi¢ovych soucdstek a technologii digitalnich méficich pfistroji umoznil
vneddvné minulosti rozvoj modernich elektronickych elektromér(. V soucasnosti
elektronické elektroméry zaujimaji nenahraditelné misto v oblasti fakturacniho méreni.
Jejich konstrukce umoZiujici vicekvadrantni méreni c¢inné a jalové elektfiny jednim
pristrojem. Splnuji naro¢né pozadavky na zplsob méreni, presnost a prenos mérenych
udaja.

Uvolnéni trhu s elektfinou pfineslo do fakturaénich systémud nové pozadavky na rozsifeni
méficich systému predevsim z pohledu prenosu, zpracovani a predavani namérenych udaja
vramci jednotlivych subjektll volného trhu. Realizace téchto novych pozadavki je
neodmyslitelné spojend s vyvojem a uzitim vypocetni techniky a datovych komunikacnich
systémd, jejichz zakladem stale z(istava méfici systém.

V pramyslovych aplikacich, kde hodnoty proudd a napéti nedovoluji pfimé pfripojeni
elektroméru k mérené soustavé, je méreni realizovano prostrednictvim nepfimého mériciho
systému. Vtéchto systémech jsou elektroméry pfipojovany do mérené soustavy
prostfednictvim proudovych, nebo proudovych a napétovych prevodnika.

Predkladand bakalarska prace je svym obsahem pravé zamérfena na aspekty nepfimo
pfipojenych meéficich systéma fakturacniho méreni. Presné vymezené poZadavky na
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soucasné zfizeni a provozovani téchto méficich systém( jsou stanovené na zakladé platnych
legislativnich a technickych norem, jejiz piehled je uveden v Uvodni kapitole prace. Nejen s
vyuZzitim téchto pozadavk( jsou v navazujicich kapitolach popsdny jednotlivé méfici systémy
véetné popisu principu mérici metody a zplsobu jejich instalace pro dané napétové hladiny.
Soucdsti prace je také prehled a provedeni pouzivanych typu elektromér( a méficich
transformatord tvoricich nejdllezitéjsi prvky méficich systémd.

Na zdakladé praktickych zkuSenosti jsou vzavéru bakalarské prace vybrany k analyze
nejc¢astéjsi pri¢iny mozinych poruch vzniklych provozem pfipadné instalaci popsanych
nepfimo pripojenych méficich systéma.

10
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2 Normy a pravni predpisy

V Ceské Republice jsou pravidla stanovujici poZadavky na fakturaéni méfeni véetné
predavani namérenych dat pro zuctovani elektfiny upraveny fadou legislativnich norem a
predpist zakotvenych v pravnim systému statu. Zakladni legislativni normou je Energeticky
zakon ¢.458/2000 Sb. upravujici podminky a vykon statni spravy v energetickych odvétvich.
Zakon tak mimo jiné ukldda povinnosti provozovateliim distribu¢nich a pfenosovych soustav
zfizovat a provozovat tyto méfici systémy v odbérnych nebo predacich mistech (OPM)
pfipojenych k dané distribucni nebo prenosové soustaveé [2]. Konkrétni podminky pro volbu
méficiho systému a zpUsob méfeni jsou upraveny vyhlaskou MPO ¢.82/2011Sb. ve znéni
pozdéjsich predpisi [3]. PoZadované parametry meéficich pfistroji zejména z pohledu
presnosti méreni véetné zpUsobu ovéreni upravuje zdkon O metrologii ¢. 505/1990 Sb.
Uceleny seznam legislativnich norem v podobé zakon(, vyhlasek a nafizenich vlady upravujici
obor faktura¢niho méreni je uveden v Ptiloze Tabulka P1.

Technické provedeni jednotlivych pfistrojli, jejich instalace a pripojeni k sitim elektrické
soustavy musi respektovat doporuceni definovana technickymi normami z oblasti

vvvvvv

Priloze Tabulka P2.

Pozadavky vyplyvajici ztéchto legislativnich a technickych norem jsou zohlednény
provozovateli distribuénich a prenosovych soustav pfi stanoveni vlastnich pravidel
provozovani distribucnich soustav, které schvaluje Energeticky regulacni arad. Timto
dokumentem jsou v dané distribu¢ni siti zaddny podminky pro pfipojeni OPM vcetné
zpUsobu provedeni méreni elektrické energie pro Ucely fakturace odebrané a dodané
elektrické energie [4].

11
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3 Fakturacni méreni

Ukolem fakturaéniho méfeni je odpovidajicim zplisobem ziskdvat méfena data o mnoZstvi
odebrané nebo dodané ¢inné a jalové elektfiné véetné casového prubéhu prenaseného
vykonu. Ndsledné namérené udaje bezpecnym zplUsobem predavat ve stanoveném tvaru
opravnénym ucastnikdm volného trhu s elektfinou ke kone¢nému zuctovani [2][3].

Blokové schéma procesu uvedené na Obr. 1 popisuje zakladni zplsob pfenosu namérenych
dat v celém retézci fakturacniho systému od pofizeni az ke kone¢nému zuctovani.

Mé&fici systémy Datova centrala Operator trhu Fakturaéni systém primarniho dodavatele

IS - Provozovatele
distribuéni soustavy

Obr. 1 Blokové schéma predavani dat z fakturaéniho méreni

Namérend data jsou ziskdvana prostfednictvim jednotlivych méficich systém( pfimo
instalovanych v mistech pfipojeni konkrétnich OPM. Zakladem méficiho systému je
elektromér, ktery zajisti mérené Udaje o dodané nebo odebrané elektfiné v poZzadovaném
tvaru.

Namérené Udaje jsou preneseny do informacniho systému (IS) provozovatele prenosové
nebo distribu¢ni soustavy prostfednictvim datovych odectovych centrdl a rucnich terminald.
ZpUsob a periodicita prfenosu dat stejné jako zvoleny zplsob zpracovani jsou zavislé na
konkrétnim poZadovaném druhu méreni. Podle druhu méreni je také nastaven termin
nasledného predani dat do datového systému Operdtora Trhu s Elektfinou (OTE). Datovy
systém OTE pak podle pfedem nastavenych opravnéni poskytuje namérena data fakturacnim
systémUm primarnich dodavatell elektriny ke konecné fakturaci.

e

3.1 Druhy fakturacniho méieni
Pro méreni mnoiZstvi elektfiny se pouzivaji pribéhové a nepribéhové zplsoby méreni [3].

- Prdbéhové méreni pribéiné zaznamenava do profilu zatiZzeni (LP) stfedni hodnotu
¢inného vykonu v kW, jalového induktivniho vykonu a jalového kapacitniho vykonu
v kVAr za méfici interval. MnoZstvi ¢inné a jalové energie je odvozeno z daného LP.

- Neprlbéhové méreni zaznamenavad hodnoty mnozstvi ¢inné energie v kWh za dany
interval.

Jednotlivé druhy meéficich systém( jsou dale déleny na ctyfi zakladni typy, které blize
specifikuji méfici a vyhodnocovaci intervaly fakturacniho méreni [3]:

- Typ A: Pribéhové méreni s dalkovym prenosem dat, zajistuje méreni v intervalu 15
minut s vyhodnocovacim intervalem 60 minut. Namérena data musi byt zpracovéana a
preddna v intervalu jednoho kalendarniho dne [3].

- Typ B: Prlbéhové méreni s dalkovym prenosem dat, zajistuje méreni v intervalu 15
minut s vyhodnocovacim intervalem 60 minut. Namérena data musi byt zpracovana a
predana v intervalu jednoho kalendarniho mésice [3].

12
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- Typ S: Neprlbéhové méreni s dalkovym prenosem dat zajistuje méreni s intervalem
zpracovani, vyhodnoceni a predani dat jeden kalendarni mésic [3].

- Typ C: Nepribéhové méreni, pro ostatni méreni elektfiny s intervalem pro zpracovani
a prenos dat jeden kalendarni rok [3].

Popsané typy méreni jsou rozhodujici pro volbu méficiho systému uréeného pro instalaci v
konkrétnim OPM. Elektroméry instalované v téchto systémech musi svoji funkci dany druh a
typ méreni podporovat.

3.2 Vyhodnoceni namérené elektrické energie

Elektricka energie je dana soucinem vykonu a hodnoceného ¢asového intervalu. Pro ¢innou a
jalovou elektrickou energii Casové neménného vykonu plati:

A=P-t (3.1)
R=Q-t (3.2)
Kde A ¢inna elektrickd energie,
R jalova elektricka energie,
t ¢as vyhodnocovaného intervalu.

Elektrickou energii v case proménného vykonu p(t) ziskdme integraci naméreného
okamzitého vykonu za zvoleny ¢asovy interval od ¢asu tydo t; .

A= fti)lp(t)dt (3.3)

Méreny cinny a jalovy vykon a tomu odpovidajici elektricka energie jsou vyhodnocovany
podle fazového Uhlu ¢ mezi méfenym napétim a proudem [3].

Kladnym znaménkem je oznacovana Cinna elektricka energie +A s nulovym uhlem fazového
posuvu. +A predstavuje tok Cinné elektrické energie z distribuéni nebo pfenosové soustavy
do pfislusného OPM - spotifebované elektrické energii [3].

Zapornym znaménkem je oznacovana cinna elektricka energie —A s thlem fazového posuvu
@ = 180°. Pfesné dodrzeni tohoto uhlu odpovida sméru toku ¢inné energie z pfislusného
OPM smérem do distribu¢ni nebo prenosové soustavy [3] - dodané elektrické energii.

Kladny jalovy vykon a energie dodavané do pfislusného OPM odpovida uhlu fazového
posuvu vrozmezi od 0°do 180°. Odebirany jalovy vykon a energie pak odpovidad uhlu
fazovéfo posuvu 180° az 360° [3].

Prifazeni vyhodnoceného vykonu a elektrické energie do prislusnych kvadrant( je nazorné
zobrazeno na Obr 2.

13
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+Q +R +Q

pa

+Re +Ri

Kvadrant |

Kvadrant Il
¢inna dodéavka -A +A  &inny odbér
Kvadrant Il | |Kvadrant IV

-Ri -Re

Obr. 2 Rozdéleni kvadrant(i vyhodnoceného vykonu a elektrické energie.

Ve vybranych OPM se pro vyhodnoceni vysledného sméru toku elektrické energie uplatiuji
dva algoritmy stanovené vyhlaskou [3]:

- Pro ptedpokladanou symetricky zatizenou trojfazovou soustavu je vyslednd dodand
nebo odebrana ¢innd elektrickd energie A dana prostym souc¢tem — saldem [3].

A= (HAp [+ A |+ 1+A D) = (=Au | + | =A| + =45 D (3.4)

- Pro nesymetricky zatiZzenou sit je poZzadovano vyhodnoceni ¢inné elektrické energie
samostatné v jednotlivych fazich pro oba sméry oddélenymi soucty [3]:

+A = |+AL1 | + |+AL2 | + |+AL3 | (3.5)
—A= |_AL1| + I_ALZ | + I_AL3 | (3.6)

- Jalova energie je pro symetricky i nesymetricky zatizenou sit dana saldem souctu
jalové energie kazdé faze [3].

R = |iRL1 | + |iRL2 | + |iRL3 | (3.7)

Pfi instalaci méficiho systému na konkrétni OPM musi byt zvolen takovy elektromér, ktery
svou funkci takovéto vyhodnoceni elektrické energie podporuje.

Vyhodnoceni Uc¢iniku je pro fakturaéni méreni poZzadovano u odbérnych nebo predacich mist
pripojenych z napétové hladiny vyssi nez 1kV [4]. Vyhodnoceni je provedeno na zakladé
namérenych hodnot zatézového profilu méficiho systému typu A a B. Vypocet je proveden
pomérem jalové R a ¢inné A energie za vyhodnocované obdobi:

tang = % (3.8)

Z tohoto pomeéru se nasledné urci odpovidajici ucinik cos ¢ [4]. Vyhodnoceni uciniku je
obvykle provedeno pfi zpracovani namérenych dat na Urovni datové odectové centraly.
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4 Meéreni vykonu stfidavého harmonického proudu v trojfazové soustavé

Méfrici systémy fakturaéniho méreni jsou zaloZeny na podstaté méreni vykonu. Vykon je
uréen z matematického vyjadieni namérenych hodnot zakladnich veli¢in - napéti, proudu a
jejich vzajemného plsobeni. Metody méreni vykonU vychazeji z konstrukéniho usporadani
mérené soustavy a z jejiho pfedpokldadaného provozovaného charakteru zatizeni.

Z pohledu metody fakturaéniho méfeni lze trojfazové distribuéni a prenosové soustavy
uvaZovat jako soustavy se zajisténym symetrickym harmonickym pribéhem napéti s
konstantni frekvenci 50Hz. Pro mérené distribucni a prenosové soustavy lze videalnim
pfipadé uvaZovat také nezkresleny harmonicky pribéh proudu prendseny s poZzadovanym
ucinikem.

Podle charakteru zatiZzeni se uvaZuji soustavy se soumérnou nebo nesoumérnou zatézi.
Konstrukéni provedeni provozovanych trojfazovych soustav se z pohledu méreni vykonu
rozdéluji na soustavy s vyvedenym stfednim vodi¢em, ¢asto oznacované jako Ctyrvodicové,
provozované pro napétové hladiny nn. A na soustavy s napétovou hladinou vn a vvn bez
vyvedeného stfedniho vodice v provedeni jako trojvodi¢ové soustavy.

Pro ndvrh méficiho systému musi byt také respektovdna velikost jmenovitych napéti
mérenych rozvodnych soustav a velikost pfedpokladdaného prenaseného proudu.

Za téchto predpokladd méftici systémy neptfimého fakturacniho méreni, uréené pro méreni
prenaseného vykonu v trojfazovych soustavach, vyuzivaji dvé zakladni metody.
4.1 Metody méfeni vykoni v trojfazovych soustavach s nulovym vodicem

Cinny vykon stfidavého harmonického proudu je dén soucinem fazového napéti s primétem
daného proudu do sméru tohoto napéti (€innd slozka proudu). Cinny vykon P
mérené trojfazové soustavy v Ctyfvodi¢ovém provedeni Ize obecné vyjadfit vztahem[1][5][6]:

P =Up "Iy - cos(@y) + Uy - Ip - cos(@y) + Upz - I3+ cos(@s3) (4.1)
Kde P ¢inny vykon trojfazové soustavy,
Upi23 velikost fazového napéti mezi danou fazi a stfednim vodicem,
I123 velikost proudu dané faze,
©123 vzajemny fazovy posun napéti a proudu dané faze.

Pro jednotlivé faze je uhel ¢;,3 urCen rozdilem fazového posuvu napéti ¢y a fazového
posuvu proudu ¢; [5]:

Y =@y — Y1 (4.2)
RozloZeni vektorll napéti a proudu pro vypocet vykonu v trojfazové soustavé je moiné
zobrazit pomoci fazorového diagramu. Vzajemné casové rozlozeni vektord napéti U;;, Uy,
U,z pfi dodrzeni sledu fazi je 120°. Kladny nebo zdporny fazovy posun proudl /5, I;5, ;3 je
uréen induktivnim nebo kapacitnim charakterem zatizeni jednotlivych fazi soustavy. Pfiklad
usporadani vektor( pro obé varianty zatizeni zobrazuje fazorovy diagram na Obr. 3.
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Iu1 . cos g1

\K: -

It

a) ULz Iz b)

Obr. 3 Priklad fazorovych diagram trojfazové soustavy s induktivnim a) a kapacitnim b)
charakterem zatizeni.

Obdobnym zplsobem je v trojfazové soustavé definovan i jalovy vykon Q. V jedné fazi je dan
souc¢inem fazového napéti a priimétem proudu do sméru kolmému k danému napéti (jalova
slozka proudu) [1][5][6]:

Q =Upy " Ip1-sin(pq) + Upy * I - sin(@y) + Upz - 13+ sin(@s) (4.3)
Kde Q@ Jalovy vykon trojfazové soustavy.

Z popsanych vztah( je pro méfici metodu v tomto zapojeni trojfdzové soustavy ziejmad
potfeba méfit vykon pro kazdou fazi samostatné. Tedy s pouzitim tfi wattmetra[6].
Napétové vstupy wattmetrd W1, W2 a W3 jsou paralelné pripojené na fazova napéti.
Proudové vstupy wattmetrd jsou viazeny sériovym pfipojenim do obvodu dané faze. Celkovy
naméreny vykon je pak dan souctem namérenych vykon( kazdého z wattmetru [1][6].

Q = Qw1 + Qw2 + Qus (4.5)
Kde Py ¢inny vykon naméreny wattmetrem v oznacdené fazi,
Qw jalovy vykon naméreny wattmetrem v oznacené fazi.

Princip popsané metody méreni vykonu pomoci tfi wattmetrd v trojfazové soustavé
s vyvedenym stfednim vodiéem umoziuje spolehlivé méfit ¢inny a jalovy vykon v symetrické
i nesymetrické soustavé se soumérnym i nesoumeérnym zatizenim [1][6].

4.2 Metody méfeni vykont v trojfazovych soustavach bez nulového vodice

V trojfazovych soustavach bez vyvedeného stredniho vodice se pro méreni vykonl vyuziva
metoda dvou wattmetrd v Aronové zapojeni [1] [6]. Toto zapojeni umoznuje méfrit trifazovy
¢inny vykon v symetrické i nesymetrické soustavé se soumérnym i nesoumérnym zatizenim i
pfi neharmonickém pribéhu napéti a proudl [6]. Zakladni podminkou metody je vyvdzend
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soustava proudl bez nulové slozky. To znameng, Ze soucet okamzitych hodnot prouda i, (t)
je roven nule [6].

ipa(8) + i2(0) +i3(t) =0 (4.6)
Metodu dvou wattmetr( v Aronové zapojeni lze popsat pro celkovy okamzity vykon p (t)
trojfazové soustavy nasledujici Upravou rovnice [6]:
(g Uiz + gt Upzp = g (U —up2) + i (U —ugp) =
= g1 Uy Fugy c (Sipg s —ipg) iz Uz =
lp1 Uy F U iy H i3 Uz =Pry P2+ Pz =D (4.7)

Wattmetry umisténé pouze ve dvou napfiklad krajnich fazich soustavy méfi soucin velikosti
sdruzenych napéti U;;, a U,3; a prislusného prliimétu proudu krajnich fazi /;; a I;3 do sméru
daného sdruzeného napéti.

Pti uvazovani harmonického pribéhu je mozné z uvedenych rovnic odvodit vztah pro celkovy
vykon trojfdzové soustavy naméreny jednotlivymi wattmetry W1 a W3 v soustavé
s induktivnim charakterem zatizeni [6].

Pyy = Upiz ~ I - cos(ey + 30°) (4.8)
Pyz = Upsy * I3+ cos(pz — 30°) (4.9)
P = Py + Py3 (4.10)
Kde @13 fazovy Uhel mezi napétim faze U, a proudem /; podle (4.3)

Priklad zobrazeni fazorl napéti U,;», U,3p, fazorG proudl 14, I, a jejich Cinnych slozek
vychdzejici z popsanych vztahl je uveden pro induktivni charakter zatizeni mérené soustavy
na Obr. 4.

.13 . cos(g3-307)

@3 A%y

@2

Obr. 4 Priklad rozlozeni fazora pro induktivni charakter zatéze v trojfazové soustavé mérené
metodou Aronova zapojeni.
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Zasadni omezeni metody je pro méfeni ¢inného vykonu v soustavé provozované s velmi
nizkym G&inikem predstavujici fazovy Uhel ¢ vétsi nez 60°. Uhel fazového posuvu ¢, + 30°
pak dosahuje hodnoty vétsi nez 90°. Vtomto pfipadé ma cinna slozka proudu obraceny
smér, v jejimz dasledku vychazi zdpornd hodnota cinného vykonu P;, kterda bez upravy
zapojeni zatizi metodu znacnou chybu.

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 [1][6]:

Q =3 (Pys — Py1) (4.11)

Ovéreni uvedeného vztahu lze dokazat Upravou této rovnice (4.11) pro sdruzené symetrické
napéti U;;, = U;3» = Us a soumérné zatizeni fazovych proudl /;; = I;3 = Ir s posunem proti
fazovému napéti @, = @,= @ [1]:

V3 (Pys — Py1) = V3 Us - I - [cos(e + 30°) — cos(p — 30°)] =

=3 U I - [cos ¢ - cos 30° + sin ¢ - sin 30° — cos ¢ - cos 30° + sin ¢ - sin 30°] =
u

=\/§-U5-Ip-sing0=3-F;-Ip-singo=3-UF-IF-sin<p (4.12)

V méficich systémech jsou wattmetry uvedenych méficich metod nahrazeny méficimi
systémy elektromér, kterym je pro svlij rozsah vénovana samostatna kapitola 6.

4.3 Méreni vykonu s méFicimi prevodniky

V trojfazovych soustavach s velkymi proudy, nebo vysokym napétim se pro uvedené metody
méreni pouzije pripojeni prostfednictvim méficich prevodnikl. Pro stanoveni skutecného
vykonu mérené soustavy je potfeba naméreny vykon nasobit pfisluSnym prevodem méficich
prevodnik( [1].

V soustavach nizkého napéti s proudy presahujicimi vstupni jmenovité hodnoty se
wattmetry uvedenych meéficich metod pripoji jen prostifednictvim méficich prevodnik(
proudu. Pro skuteCny vykon Pgyyreeny MEFené soustavy s pouzitim jen proudovych
prevodnik( plati [1]:

In
Pskuteén}'f =p P = I_p P (4.13)
ns
Kde p; jmenovity pfevod proudového prevodniku,
Iny jmenovity primarni proud proudového prevodniku,
Ly jmenovity sekundarni proud proudového prevodniku.

V soustavach kde je poZzadovano pfipojeni wattmetrli méficich metod prostfednictvim
proudovych a napétovych prevodniki plati pro skuteény naméreny vykon [1]:

Inp U
Pskuteény =p'py-P = L. 2. p (4.14)
ITlS Uns
Kde py jmenovity pfevod napétového prevodniku,
Unp jmenovité primarni napéti napétového prevodniku,
Uns jmenovité sekundarni napéti napétového prevodniku.
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Obdoba uvedenych vztah(l pro vypocet korekéni konstanty pak plati v pIném rozsahu i pro
metody méreni jalovych vykon.

Pro systémy nepfimého fakturaéniho méreni jsou jako prevodniky uréené méfici
transformdtory proudu (MTP) a napéti (MTN), jejichz vyhody jsou blize popsané
v samostatné kapitole 7.

Zakladni podminkou pouziti méficich transformator(i v metodach méreni vykon( je spravna
polarita pfipojeni. Zafazenim MT do obvodu méficiho systému musi byt zachovan stejny
smér proudu méficim pfistrojem jako v pfipadé prfimého pripojeni. Tato podminka je ddna
principem idedlniho transformatoru, kde je smér sekundarniho proudu posunut o 180° (tedy
opacny) proti primarnimu proudu [7]. Podminku je tedy nutné dodrZet nejen pro pfipojeni
méficiho transformatoru proudu, ale i napéti [1].

Dalsim aspektem uZiti méficich transformator(i je rozsifeni chyby mérici metody nejen o
chybu prevodu a faze, ale i o chybu zplUsobenou vlastni spotfebou MT. Vlastni spotfeba MTP
se pfi jmenovitém zatizeni pohybuje v rozmezi 20 az 35W [1] a méni se s druhou mocninou
proudového zatizeni. Vlastni spotfeba MTN pfi jmenovitém napéti se pohybuje v rozmezi 5
az 15W a méni se s druhou mocninou napéti [1]. Pro podminky fakturaéniho méreni radové
nesrovnatelné vétsich vykonl proti vlastni spotfebé& MT lze tuto chybu zanedbat. Presto je
ucelné volit takovou kombinaci v zapojeni MT do méfrené soustavy, kterd omezi vliv ménici
se vlastni spotfeby MTP pfi proménném proudovém zatizeni [1](8].
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5 Provedeni a umisténi méficich systému

Konkrétni pozadavky na umisténi a technické provedeni méficich systém( jsou stanoveny
v pfipojovacich podminkach vydanych jednotlivymi provozovateli pfislusnych distribuc¢nich
nebo prfenosovych soustav [8][9].

Méf¥ici systémy jsou rozdéleny podle velikosti pfedpokladaného méreného proudu a napéti
mérené soustavy. Svoji podstatou jsou shodnd pro méreni toku elektfiny smérem ze
soustavy do spotfebniho OPM, nebo do soustavy z vyrobniho OPM.

Pfimé méreni - méfeny proud i napéti jsou pfimo pfipojeny na svorky elektroméru. Toto
pfipojeni méreni lze pouzivat pro soustavy nn s maximalnim proudem obvykle do 80A [9].

Polopfimé méreni - napéti méreného obvodu je pfimo pfipojené k elektroméru, proud je
méren prostfednictvim mériciho transformatoru proudu (MTP) v poméru daném prevodem
transformdtoru. PouZivda se pro méreni na hladiné nn s predpokladanym prendsenym
proudem nad 80A [8][9], nebo i nizSim a to v pfipadé zvySenych narokl na zabezpeceni
plynulosti dodavky elektrické energie spojenych se servisni ¢innosti méticiho systému.

Nepfimé méreni - napéti i proud méreného obvodu je méren prostfednictvim proudovych a
napétovych (MTN) méficich transformator(i v pomérech danych prevodem transformatora.
Vyuziti nepfimého méreni je predevsim v soustavach vn a vvn [8]. V soustavach nn je v
ojedinélych ptipadech nepfimé méreni uzZito v pfipadech specidlniho pozadavku
galvanického oddéleni proudovych a i napétovych obvodl od mérené soustavy.

5.1 Zakladni ¢asti nepfimych méricich systému

Zakladni soucasti nepfimého meéficiho systému pro fakturaéni méreni je elektromér a
pfistrojové méfici transformatory. Tyto pfistroje jsou detailné popsany v kapitole 6 a 7.
Vzajemné galvanické propojeni téchto prostorové oddélenych pfistroju zajistuje spojovaci
vedeni, jehoz nedilnou soucdsti je zkuSebni (zkratovaci) svorkovnice (ZS) a prvky
pozadovaného jisténi.

Ukolem zku$ebni svorkovnice je pfi servisni a kontrolni ¢innosti bezpe¢né zajistit:

- rozpojeni a spojeni jednotlivych napétovych obvodd,

- zkratovani a odzkratovani jednotlivych proudovych obvodd,

- sériové pfipojeni kontrolniho pfistroje do jednotlivych proudovych obvodd MTP bez
preruseni obvodu [8][9].

Spojovaci vedeni je tvofeno soustavou napétovych a proudovych obvodld samostatné
vedenych od MT pres zkuSebni svorkovnici na vstupni svorky elektroméru. Provedeni vodic(
je pozadovano v celé délce bez preruseni a s dostate¢nou ochranou proti poskozeni [8][9].

Pozadavek minimalniho prafezd 2,5 mm? pro Cu vodiée proudového obvodu a 1,5 mm? pro
vodi¢e v napétovém obvodu je stanoven na zakladé délky vedeni a jmenovitého zatizeni
s ohledem na dovoleny ubytek napéti. Pro soustavy vvn je povolen maximalni ubytek napéti
0,1% a pro soustavy vn 0,2% [8].

Svorkovnice a vSechny volné pfistupné prvky méficiho systému musi byt upraveny k zajisténi
proti neopravnéné manipulaci zaplombovanim [8].
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5.2 MEéfici systém pro OPM pfipojené z napétové hladiny nn

K distribucni soustavé s napétovou hladinou nizkého napéti jsou pripojena spotiebni
odbérnd mista, predaci mista malych zdroji elektrické energie a predaci mista mezi
distribuénimi soustavami. U téchto uvedenych OPM lze predpokladat nesoumérné zatizeni s
meénicim se ucinikem v jednotlivych fazich.

Pro spotifebni OPM je minimalni poZadavek na méfici systém s typem meéreni C [3], pro
predaci mista mezi distribu¢nimi soustavami a pro OPM vyroben je pozadovan minimalné
typ méreni B [3].

Distribu¢ni soustavy nn vcetné pripojovaciho vedeni odbérnych a predacich mist jsou
realizovany v usporadani TN-C pfipadné TN-C-S, tedy ¢tyfvodiCovém provedeni s vyvedenym
stfednim vodi¢em. Tomuto usporaddani odpovidad i méfici systém s metodou polopfimého
¢tyfvodicového ptipojeni [9].

Na Obr. 5 je na jednopdlovém schématu uveden ptiklad ptipojeni méficiho systému pro
OPM pfipojena k distribuéni siti nizkého napéti.
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Obr. 5 Priklad pfipojeni méficiho systému v OM pfipojeném k soustavé nn.

MéfFici systém je pfipojen k pfipojnicim v hlavnim rozvadééi nn, vco nejmensi moiné
vzdalenosti, za hlavnim jisticem OM [9].

Méf¥ici transformatory proudu jsou v sérii pfipojeny v kazdé fazi samostatné. Jejich primarni
jmenovité hodnoty prevodu x/5A jsou voleny tak, aby odpovidaly jmenovité proudové
hodnoté hlavniho jisti¢e a byly ve vSech fazich shodné [8][9].

Napétové obvody jsou pfimo napojené na napéti 230V z pfipojnic jednotlivych fazi v misté
pred pfipojenim MTP. Doporucena hodnota jisténi pro napétovy obvod mériciho systému je
2A [9]. Stfedni vodic je napojen z pfipojnice PEN ve stejném poli rozvadéce.

Elektromér a zkusebni svorkovnice méficiho systému jsou umisténé v samostatné k tomuto
Ucelu vyhrazené ¢asti nn rozvadéce.

Detailni schéma zapojeni polopfimého méficiho systému je uvedeno v Pfiloze Obr. P1.

21



Meéfici systémy nepfimého fakturacniho méreni Pavel Polivka 2014

5.3 MEéfici systém pro OPM pfipojené z napétové hladiny vn a vvn

Pro odbérnda mista konecné spotieby srezervovanym piikonem do 250kW pfipojena
z distribu¢ni soustavy vysokého napéti je minimalni pozadavek na méftici systém umoziujici
méreni v rozsahu definovaném pro typ méfeni B [3]. Ostatni odbérna a predavaci mista
pripojena z napétové hladiny vysokého a velmi vysokého napéti musi byt osazena méficim
systémem spliujici podminky pro typ méreni A [3]. Jednd se o predaci mista mezi
pfenosovou a zahrani¢ni nebo distribu¢ni soustavou, prfedaci mista vyroben elektfiny a
odbérnd mista konecné spotfeby pfipojena z hladiny vvn pfipadné vn za podminky
rezervovaného prikonu nad 250kW [3].

Méfici systémy urcéené pro méreni odbérnych a predacich mist ptipojenych k napétové
hladiné vyssi nez 1kV délime podle umisténi pfipojeni vzhledem k silovému transformatoru,
ktery v téchto pripadech neni soucasti distribu¢ni soustavy, na méfici systémy primarniho
méreni a systémy sekundarniho méreni [8].

Vv

Systémy primarniho méreni jsou umisténé na strané vyssiho napéti silového transformatoru
a tim umoziuji méfit odebranou pripadné dodanou elektfinu bezprostfedné v misté
pripojeni k distribu¢ni nebo prenosové soustavé.

Systém primarniho méreni v soustavach vn se pouzije pro OM s vice instalovanymi silovymi
transformdtory nebo v pfipadé jednoho transformatoru o prikonu obvykle vysSim nez
400kVA [8].

Pfipojeni téchto odbérnych nebo predacich mist je realizovano odbocdenim z distribu¢ni
soustavy vn. Trojfdzova soustava této distribucni sité vcetné pripojky je provozovana
soustavou s neucinné uzemnénym uzlem bez vyvedeného stfedniho vodice. V této
trojvodiCové usporadané soustavé, kterda pracuje do primarniho vinuti silového
transformdtoru zapojeného do trojuhelnika, lze pak predpoklddat soumérné zatizeni
jednotlivych fazi. Pro méreni elektfiny prenasené touto soustavou jsou uréené méfici
systémy na zakladé metody Aronova zapojeni [8].

Priklad umisténi a pripojeni primarniho méficiho systému pro napétovou hladinu vn je
uveden na Obr. 6.
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Obr. 6 Priklad pfipojeni primarniho méficiho systému v OM pfipojeném k soustavé vn.
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Meéfici transformatory jsou osazené v samostatném poli vn rozvadéce, umisténého v hlavni
vstupni rozvodné OM. V pfipadé napdjeni vn rozvadéce vice pfivody se prednostné voli
takovy zplsob, aby bylo mozné pouZit pouze jednu sadu MT [8]. Neni-li tento zplsob mozny,
musi byt kazdy privod méren samostatnym méficim systémem s naslednym souctem
namérenych dat.

MTP jsou pfipojeny do systému pfipojnic pouze v krajnich fazich L1 a L3 za podélnym
odpojovacem a pred vyvodem pro silovy transformator [8]. Jmenovité hodnoty prevodu
X/5A jsou voleny s ohledem na pfikon transformatord.

PFipojeni primarniho vinuti MTN k systému pfipojnic je provedeno s odpovidajicim jisténim,
pokud MTN jiZ nejsou vybaveny vlastnim jisténim od vyrobce. Pro napétovy obvod méficiho
systému mohou byt pouzity dva dvoupdlové nebo tfi jednopdlové izolované méfici
transformatory [8]. Zapojeni sekundarniho vinuti MTN s jmenovitym prevodem x/100/vV3
nebo x/110/Vv3 musi zajistit pro trojvodicové pripojeni elektroméru sdruzena napéti o
velikosti 100V nebo 110V. Toho je dosazeno v pfipadé pouZiti dvoupdloveé izolovanych MTN
zapojenim do otevieného trojuhelnika (,V“) [8]. Nebo v pfipadé jednopdlové izolovanych
transformatord zapojenim do hvézd (,Y“) [8]. Podrobné schéma zapojeni obou variant MTN
je uvedeno v Priloze Obr. P2 a Obr. P3.

Distribuéni nebo prenosové sité velmi vysokého napéti jsou obdobné provozovany
v usporadani trojvodi¢ové soustavy v provedeni s ucinné uzemnénym uzlem bez vyvedeného
sttedniho vodic¢e. Z ddvodu vyssSich narokll na pfesnost méreni jiz nelze predpokladat
soumérné zatizeni jednotlivych fazi. Z tohoto dlvodu je systém primarniho méfeni pro
soustavy velmi vysokého napéti poZzadovan opét na principu metody tfi wattmetr( [8].

Meéfici transformdatory, vétSinou v provedeni jako vicejddrové kombinované transformatory
napéti a proudu, jsou v zdvislosti na provedeni rozvodny umistény v jednotlivych odbockach
mezi vypinaem a vyvodovym odpojovacem. MT se instaluji do systému pFipojnic ve vSech
tfech fazich L1, L2 a L3 [8].

Jmenovity prevod x/1A méficich transformatorl proudu pro méfici systémy vvn je
pozadovan z dlivodu dovoleného Ubytku napéti pfi velké délce spojovaciho vedeni. Zapojeni
sekundarniho vinuti MTN s jmenovitym prevodem x/100/V3 nebo x/110/V3 do hvézdy [8]
zajisti pro pripojeny elektromér fazova napéti o velikosti 100/v3 V nebo 110/v3V. Podrobné
schéma zapojeni mériciho systému pro napétovou hladinu vvn je uvedené v Priloze Obr. P4.

Elektroméry a zkuSebni svorkovnice téchto primarnich méricich systémi jsou umisténé
oddélené v samostatné skfini méreni v bezpecné vzdalenosti od Zivych Casti zafizeni vn a
vvn. V pripadech takového usporadani vn a vvn rozvoden, kdy je pro napajeni pouzito vice
samostatné mérenych privodd, nebo predevsim jsou-li instalovany systémy pomocné
prfipojnice, je nutné jednotlivé méfici systémy opatfit souétem namérenych dat.

Priklad umisténi méficich systém( v rozvodné vvn se systémem dvou pripojnic doplnénym
systémem pomocné pripojnice je uveden na Obr. 7.
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Obr. 7 Ptiklad provedeni méficiho systému v rozvodné vvn s pomocnou pripojnici.

Systémy sekunddrniho méreni jsou naopak umisténé na strané nizSiho napéti silového
transformdtoru. Vtomto ptipadé naméreny vykon a tim i mnoistvi elektrické energie
vzhledem k mistu pfipojeni ovlivni ztraty vzniklé v napajecim transformatoru [8]. Z tohoto
dlvodu se k namérenym hodnotam tyto ztraty ¢inné elektrické energie pripocitavaji, nebo
v pfipadé dodavky odecitaji ve stanovené vysi podle [4]. Pro sité vvn ve vySi 2% a pro sité vn
ve vySi 4% nebo stanovenym vypoctem na zakladé skutecnych ztrat prokazanych dolozenim
parametr( transformatoru a naméreném vykonu [4].

Systém sekundarniho méreni se pro napétové hladiny vn uplatni v pfipadé pripojeni pouze
jednoho transformdatoru o maximalnim pfikonu do 1000kVA [8]. Umisténi, pfipojeni a
provedeni méficiho systému je ve své podstaté shodné s jiz popsanym systémem v Urovni
nizkého napéti jak doklada pfiklad jednopdlového schéma na Obr.8. Vypocet ztrat a Uprava
namérenych hodnot je obvykle provedena na urovni datové centraly pfi zpracovani
odectenych dat.
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Obr. 8 Priklad pfipojeni sekundarniho méficiho systému v OM pfipojeném k soustavé vn.
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6 Prehled, provedeni a princip zakladnich typl nepfimych elektroméru

v

Zakon o metrologii ¢. 505/190 Sb. definuje elektroméry pro fakturaéni méreni jako
stanovend méfidla. Toto legislativni ustanoveni omezuje pouziti elektromérd pro méfici
systémy pouze na pristroje schvaleného typu ovéfené autorizovanym metrologickym
stfediskem.

6.1 Rozdéleni elektroméri

Elektroméry vyuZivané v soucasné dobé pro fakturacni mérfeni mlzieme rozdélit do
nasledujicich skupin podle:

- principu méficiho systému:
- indukéni,
- statické,
poctu mérenych fazi:
- jednofazové,
- trifazové,
trifazové elektroméry délime podle zplsobu pfipojeni k mérené soustaveé:
- Ctyfvodi¢ové — trojsystémové,
- trojvodicové — dvousystémové,
zpUsobu pfipojeni k mérené siti:
- primé,
- poloptimé,
- nepfimé,
druhu mérené energie:
- pro samostatné méreni ¢inného vykonu,
- pro samostatné méreni jalového vykonu,
- pro méreni vykonu ve vice kvadrantech (vicekvadrantni),
poctu mérenych tarifu:

- jednotarifni,
- dvoutarifni,
- vicetarifni,

druhu méreni:

- neprubéhové,

- prabéhové.
Z uvedeného rozdéleni jsou v soucasnosti pro nepiimé a polopfrimé fakturacni méreni nejvice
vyuzivany trojfazové statické elektroméry splniujici narocné pozadavky kladené na vice
kvadrantové pribéhové typy méreni A a B. Proti tomu jedno a dvou tarifni trojfazové
indukéni elektroméry svymi moznostmi jiz vyhovujici pouze podminkam pro neptfimé méfici
systémy s typem méreni C. Ale vzhledem k stadle znacnému poctu poufZiti téchto systéma
maji indukéni elektroméry stale ve fakturac¢nim méreni své misto.
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Vyhlaskou [3] definované parametry elektromér( uréenych pro systémy nepfimého méreni
jsou uvedeny tabulce 1. Tyto parametry uréené podle napétové hladiny a zplsobu pfipojené
musi splfiovat vSechny typy elektroméru bez rozdilu provedeni jejich principu méfeni.

Tabulka 1 Parametry nepfimych elektromér(. Pfevzato z [3]
. IJmenovité Ttida Trida
ZpUlsob L, ) . ti Y ‘i
N Jmenovity vstupni presnosti pro | presnosti pro
fipojeni o v vy
P VE) ) s proud [A] fazové mereni mereni
k mérené siti

napéti [V] | &inné energie | jalové energie

nn poloprime, 5 230 1 2
Ctyrvodicové

polopfimé

Ctyrvodicové > 230
vn 1 2
neprimé 5 100/v/3
trivodicové 110/\/§
nepfimé - 100//3
vvn ¢tyfvodicové 1(5 0,5 1
Y 110/V/3

6.2 Provedeni elektromechanickych (indukénich) elektroméra

Konstrukce indukéniho elektroméru je sestavena ze tfi zdakladnich ¢asti: pouzdra
elektroméru, mériciho systému a pocitaciho zafizeni [1][10].

Pouzdro elektroméru zajistuje mechanické uloZeni a odolnost proti poskozeni méficiho
systému. Zajistuje pozadované kryti dle IP (IP54). Soucasti pouzdra elektroméru jsou zavésy
pro upevnéni elektroméru k desce elektromérového rozvadéce. Rozmisténi a rozméry
upevnovacich otvorl musi odpovidat poZzadavkim stanovenych v pfipojovacich podminkach
distribuénich spolecnosti [8][9].

DuleZitou soucasti elektromérového pouzdra je svorkovnicovy blok uréeny pro pfipojeni
elektroméru do meéficiho obvodu. Soucasti tohoto bloku jsou hlavni silové svorky
s nezaménnym oznacenim pro pfipojeni proudovych a napétovych obvod( a pomocné
svorky pro externi ovladani tarifnich funkci.

Méfrici systém indukéniho elektroméru je zaloZzen na Ferrarisové (indukénim) principu
vzajemného plsobeni dvou v Case a v prostoru proménnych magnetickych tokd na otocné
ulozeny elektricky vodivy kotouc. Ve své podstaté se jednd o obdobu principu asynchronniho
motoru s kotvou na kratko. Systém se sklada z hnaciho a otocného Ustroji a brzdiciho
permanentniho magnetu [1].

26




Meéfici systémy nepfimého fakturacniho méreni Pavel Polivka 2014

Hnaci ustroji jednofazového elektroméru je tvofeno dvéma elektromagnetickymi obvody
slozenymi z Zelezo-kfemikovych plech(i a vzajemné umisténymi tak, aby mezi nimi byla
dostatecna vzduchova mezera pro vloZeni kotouce otocného ustroji.

Napétovy magneticky obvod je tvofen trojramennym magnetickym obvodem se vzduchovou
mezerou, jehoZ budici civka umisténa na stfednim sloupku, je navinuta velkym poctem
zavitl médéného dratu. Toto provedeni zajistuje velkou indukénost pfi malé vnitfni spotfebé
pohybujici se kolem 5VA [1] [10].

Protipélem napétového magnetického obvodu umisténého zpravidla nad kotoucem je
proudovy magneticky obvod umistény ze spodni strany kotouce. Tento magneticky obvod je
tvoren plastovym dvojramennym magnetickym obvodem, jehoZ budici civka je rozdélena na
dvé poloviny umisténé na krajnich sloupcich magnetického obvodu. Civky jsou navinuty
nékolika zavity dostate¢né dimenzovaného médéného vodice pro pratok méreného proudu
s minimalnimi ztratami. Spotfeba proudového magnetického obvodu se pohybuje v rozmezi
0,1 a? 1VA [1] [10].

Do vzduchové mezery mezi pdly obou elektromagnet( je uloZen elektricky vodivy (zpravidla
hlinikovy) kotou¢ otocného ustroji upevnény na svisle ulozeném hfideli. UloZeni htidele, z
dlvodu omezeni mechanickych ztrat, je provedeno v hornim a spodnim magnetickém
loZisku. Na htideli je nalisovdano ozubené, pripadné Snekové kolo pro prevod tocivého
momentu htidele na pocitaci zafizeni. Na kotoucku je vyznaceny barevny ter¢ indikujici
Cinnost elektroméru slouzici také pro optické snimani poctu otacek pfi kalibraci [1] [10].

Brzdici permanentni magnet vétSinou tvoreny dvéma deskovymi magnety upevnénymi na
ocelovém rdmu je uloZen tak, aby se kotouc pohyboval ve vzduchové mezefe mezi jeho
jiznim a severnim pélem. Materidl permanentniho magnetu (AINiCo) musi dlouhodobé
zajistit stalou hodnotu magnetického pole. Brzdici permanentni magnet byva vybaven
nastavitelnym magnetickym mustkem pro jemné sefizeni brzdictho momentu [1].

MéFici systém pro trifazovy elektromér vychazi z popsaného systému jednofazového
elektroméru s tim, Ze je rozsifen o dalsi dva méfici systémy. Nakres provedeni trojfazového
¢inného elektroméru je uveden na Obr. 9. Napétové a proudové mérici systémy kazdé faze
(R, S, T) jsou oddélené upevnény na pouzdro v takovém usporddani, Ze na spodni kotouc
plsobi systém faze S a T umisténé proti sobé. Systém faze R a brzdici magnet jsou umistény
tak, aby pUsobily na horni kotou¢ [1].

Elektroméry pro trojvodicové pfipojeni uréené pro Aronovo zapojeni s dvéma hnacimi
systémy maji stejnou konstrukci s rozdilem, Ze je vynechan stfedni systém S- Systém.
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1 Napétové systémy
2 Mapétova civka

3 Jadro proudové civky
4 Proudova civka

5 Timen

6 Brzdovy magnet

7 Spona magnetu

8 Wyvazeni fazi

9 VWykyvna paka pro nastaveni pfi malé zatézi [
10 Sroub pro nastaveni pii malé zatézi

11 Sroub pro nastaveni momentu otaceni

12 Stop-praporek na hnacim systému

13 Raminko volnobéhu

14 Paka toéivého pole

15 Kempenzace pretizeni

16 Distanéni kus

Obr. 9 Usporadani hnaciho ustroji tfifazového indukéniho elektroméru. Prevzato z [10].

Pocitaci systém elektroméru je mechanicky spojen s hfideli otoéného systému. Zaznamenava
pocet otacek prostfednictvim mechanického valeckového pocitadla [1][10]. Pocet kotouckl
pocitadla odpovidd poctu zobrazovanych mist. Dvoutarifni pocitadla obsahuji dva pocitaci
valecky, prepinani pohonu mezi nimi zajistuje elektromagneticky tarifni prepinac.

Vyhodou mechanickych pocitadel je uchovani naméreného stavu i pfi elektrickém i
mechanickém poskozeni elektroméru.

Princip méficiho systému indukéniho elektroméru je zaloZzen na pohybovém tocivém
momentu Mp, ktery uvadi kotou¢ hnaciho Ustroji do pohybu [1][11]. Moment vznika
vzajemnym pusobenim stfidavého magnetického pole ve vzduchovych mezerach
magnetickych obvodl a vifivych proudl v kotoucku. Pfi podmince harmonického pribéhu
napéti a proudu je stfedni hodnota pohybového momentu vyjadiena vztahem:
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Mp=k' -w-@, Oy -sing,=k-1I; I sing, (6.1)
Kde w Uhlovy kmitocet,
k', k konstanty zdvislé na konstrukci pfistroje,
Q; fazovy posuv fazorQ proudt I; a Iy,
Q;,0y magnetické toky napétového a proudového magnetického obvodu,
I, Iy efektivni hodnoty proudt protékajici civkou proudového a napétového

magnetického obvodu [11].

Indukéni elektromér je v podstaté integracni wattmetr. Pro integraci vykonu je potieba, aby
pohybovy moment Mp pfistroje byl umérny ¢innému vykonu zatéze. Musi tedy platit [11]:

@, =1,0y;=U, sinp; =cos¢ tedy @; =90°—¢ (6.2)

To znamena, ze magneticky tok proudového magnetického obvodu @; musi odpovidat
hodnoté méreného proudu a magneticky tok napétového magnetického obvodu @
odpovidal velikosti méreného napéti.

Nastaveni fazového posuvu @; =90° — ¢ je zajisténo velkou indukénosti napétového
magnetického obvodu, pro jeho presné sefizeni slouzi magneticky bocnik a zavit na kratko
umisténé na tomto magnetickém obvodu [1].

Pfi dodrZeni vySe uvedenych podminek je pohybovy moment Umérny ¢innému vykonu
stfidavého harmonického proudu [1] [11]:

Mp =kg-U-1-cosq (6.3)

V duasledku otaceni kotouce v neproménném magnetickém poli permanentniho magnetu
jsou v kotoudi indukovany vifivé proudy, jejichz protismérné magnetické ucinky spolu s
ucinky permanentniho magnetu vytvofi brzdici moment. Velikost brzdicitho momentu je tedy
Umérna rychlosti otaceni kotouce. Vzajemné porovnani hnaciho a brzdného momentu je
takové, aby rychlost otaceni kotouce odpovidala odebiranému proudu a zabranilo
setrvacnosti kotouce pfi ndhlém poklesu nebo zastaveni prlitoku méreného proudu [1].

Indikaénim zafizenim elektroméru je mechanické pocitadlo otacéek kotoucée s takovym
prevodem, aby odebranou elektrickou praci bylo mozné pfimo odecist v kilowatthodinach.
Namérené mnozstvi ¢inné elektrické energie za vyhodnocovany interval odpovida:

t .
A = kE-AN: ftolu'l'dt (64)
Kde kg vnitini konstanta elektroméru dand konstrukci elektroméru,
Ay pocet otacek kotouce vykonanych za vyhodnocovany interval,
u okamzitd hodnota méreného napéti,
i okamzita hodnota méreného proudu [1].

Pokud je méficimu systému predfazen napétovy a proudovy prevodnik je nutné upravit
namérené mnozstvi elektrické energie vyndsobenim hodnotu transformacniho poméru
prevodnik( podle (4.13) a (4.14).

Indukéni elektroméry pro méreni jalové energie dnes jiz nenachazeji Sirsi uplatnéni. Jejich
systém pracuje na podobném principu s podminkou fazového posuvu ¢; = ¢, tak aby
platilo Mp = kg - U -1 - sin¢. Pro dosaZeni uvedeného fazového posuvu je k napétové civce
predifazen ohmicky odpor a k proudové civce ohmicky odporovy bocnik [1].
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6.3 Provedeni statickych (elektronickych) elektroméra

Velkou vyhodou statickych oproti indukénim elektromériim je, Ze jejich méfici systém
neobsahuje Zadné mechanické pohyblivé soucasti (proto statické), které by podléhaly
opotrebeni. Méfici systém statickych elektromér(i je v podstaté zalozen na principu
digitalniho méficiho pfristroje. Ktery je rozSifen o mikroprocesor urfeny pro zpracovani
namérenych hodnot formou &islicovych vypocth [12][13][14].

Konstrukce vstupnich obvod( digitalniho méficiho pfistroje pfispiva k rozsifeni rozsahu
pozadované presnosti méreni, kterou u indukénich elektromérli omezovaly nabéhové
proudy[1]. MoZnosti méficich obvodU a parametrizace algoritm( mikroprocesoru pak nabizi
fadu variant pro zpracovani namérenych hodnot, které u mechanickych elektromér( neni
mozné z jejich principu realizovat. Vedle zdkladnich poZadovanych udajl z mérenych veli¢in
je také mozné ziskat informace o stavu méficiho zafizeni a mérené soustavy [12][13][14].
Konkrétni provedeni statickych elektromér( tak zcela zavisi na daném typu pfistroje a na
ucelu pouziti.

PoZadované provedeni statickych elektromér( urcenych pro neptimé systémy fakturaéniho
méreni musi spliovat podminky pro vicekvadrantni pribéhové typy méreni s moznosti
nastaveni algoritm( pro vyhodnoceni namérené elektrické energie podle (4) nebo (5),(6) a
(7). DalSim pozadavkem je mozZnost jejich zakaznické softwarové parametrizace umoznujici
pfizplsobeni méficiho pfristroje konkrétnim parametrim neptfimého meéficiho systému
daného odbérného mista a pozadavkim servisnich ¢innosti.

Dalsi vyhodou pouZiti statickych elektromér( v systémech nepfimého méreni jsou moznosti
rozsifeni o komunikacni rozhrani, jako jsou napfiklad opticka rozhrani, RS 232, RS 485 a
komunikac¢ni rozhrani pro dalkovy odecfet dat stechnologiemi GSM, GPRS, PSTN.
Komunikaéni mozZnosti elektromérl jsou tak vyuZivany ve spojeni s podplrnym servisnim
softwarem, kterym lze ovéfit stav pristroje osazeném na OPM [12][13][14].

Zakladni pozadavky na pouzdro statického elektroméru jsou stejné jako u indukéniho
elektroméru. To znamenad zajisténi mechanické ochrany méficiho systému, pozadovaného
kryti IP a uchyceni pfistroje. Pfipojeni pfistroje k mérenému obvodu zajistuje také hlavni
svorkovnice rozsifena v navaznosti na provedeni pfistroje o svorky umoznujici pripojeni
vstupnich /vystupnich impulzl, RS rozhrani, externiho tarifniho ovladani, komunikacnich
jednotek pFipadné externiho napajeni. Celni $titek je vybaven LCD displejem pro zobrazeni
namérenych hodnot a ve vétsiné pripadd i zakladnim optickym komunikacnim rozhranim.
DuleZitou soucasti je opticky kalibracni indikator, realizovany LED diodou, indikujici méfici
¢innost elektroméru [12][13][14].

Méfrici systém je umistén na dvou deskach ploSného spoje uvniti pouzdra elektroméru. Na
prvni desce navazujici na hlavni svorkovnici jsou umisténé méfici a napdjeci obvody. Druha
deska je osazena obvody pro zpracovani dat véetné komunikaénich rozhrani [12] [14].

Pfiklad blokového usporadani trifazového nepfimého statického elektroméru je uveden na
Obr.10.
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Obr. 10 Priklad blokového schéma trojfazového statického elektroméru [12][13][14].

Ukolem vstupniho proudového a napétového snimace je pomérné prevedeni méreného
napéti a proudu na odpovidajici velikost napétového signalu. Velikost vystupniho signalu
v fadech milivolt( zaru¢i moznost nasledného zpracovani v polovodi¢ovych obvodech.

Napétovy snimac je konstruovan s maximalni vstupni impedanci, aby nezatéZoval méreny
obvod. Jako senzor napéti mlzZe byt vyuzit napétovy transformator, piezoelektricky senzor,
kapacitni, induktivni nebo nejvice rozsiteny odporovy déli¢ [12].

Konstrukce proudového snimace musi naopak pro minimalni zatiZeni zajistit protékajicimu
proudu nepatrnou vstupni impedanci. Pro proudové snimace jsou vyuzivané napfriklad
proudovy transformator, Rogowskeho civka nebo senzor na principu Hallova efektu.
Vystupem proudového senzoru je napéti umérné odpovidajici hodnoté méreného proudu
[12].

Vstupni obvody zaroven plni ochrannou funkci diky nainstalované prepétové a nadproudové
ochrané.

Takto upravené analogové napétové signaly odpovidajici méfenému napéti a proudu jsou v
nasledném zpracovani privedeny na vstup méficiho systému. Tento blok obsahuje vstupni
multiplexer (pfepinani jednotlivych fazi), A/D prevodnik a digitalni filtr. AD prevodnik
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s obvyklou vzorkovaci frekvenci pohybujici se v rozmezi 2 az 6,4kHz [13][14] dle typu
pristroje prevede analogovy napétovy signal na digitdlni. Kvalita a Cetnost vzorkovani je

rozhodujici pro presnost celého méficiho systému elektroméru.

Digitalni vzorky odpovidajici okamzitym hodnotdm napéti a proudu jsou pfivedeny na vstup
mériciho procesoru, ktery provede zpracovani hodnot ve formé Cislicovych vypoctl. Vypocty

jsou samostatné pro jednotlivé mérené faze.

Hlavni vypoctené hodnoty jsou:

¢inny vykon,
jalovy vykon,
¢innou elektrickou energii,
jalovou elektrickou energii,

A hodnoty servisnich dat dostupné podle typu pfistroje:

Tyto

efektivni hodnotu fazového napéti,

efektivni hodnotu proudu ve fazi,

proud nulovym vodicem,

zdanlivou energii,

frekvenci sité,

fazovy posun napéti, napéti a proudu,

celkové harmonické zkresleni (THDA, THDU, THDI) [12][13][14].

vystupni hodnoty méficiho procesoru jsou privedeny na vstup mikroprocesoru, ktery
provede nasledné zpracovani podle pfedem nastavenych algoritma, které jsou predmétem

zdkaznické parametrizace. Nastaveni tak umozni napfiklad volbu nasledujici poloZek:

pfifazeni mérenych velicin P, Q, A a R pfisluSnym registrim na zakladé vypoctu
energie,

prevodovy pomér napétovych a proudovych méficich transformatord,
nastaveni ¢asové zakladny pro vyvhodnocované intervaly energii,

délka méficich period pro zaznam zatézovych profild,

pfitazeni tarifnich tabulek k tarifnim registriim,

vybér registrd pro ukladani historickych hodnot,

vybér kanall pro ukladani zatézového profilu, pfipadné profilu zvolenych
zaznamenavanych servisnich veliin,

vybér hodnot zobrazovanych na display v rezZimu automatického, manualniho a
servisniho rolovani dat,

format registrd pro zobrazovani na display a pro externi odecet,

definice vystupnich rozhrani pro predavani impulst pro dalsi systémy (napft.
kompenzace) v zavislosti na naméfeném vykonu,

zobrazeni dalSich indikator( stavu systému na display,

definice udalosti stavu méfidla pro sledovani poruch,

meze zaznamu vypadkl, prepéti, podpéti a nadproudu,

heslovani a zabezpeceni ptistupovych rozhrani [12][13][14].
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Mikroprocesor na zakladé definované volby téchto poloZek ndsledné zajisti uloZzeni a predani
findlnich namérenych dat do paméti a na pfislusnd rozhrani - LCD displeje, opticky
komunikaéni port, modem a impulsni vystup.

Princip vypoCtu méficiho procesoru pro stanoveni elektrické energie je rozdélen do dvou
samostatnych krok( zpracovani:

- vypoCet okamzité hodnoty vykonu - vynasobenim okamzitych hodnot napéti a
proudu,

- vypocCet hodnoty energie — integrovanim okamzitého vykonu za dobu jedné sekundy
[12].

Hodnota ¢inného vykonu P je spoctena pro kazdou fazi samostatné vyndsobenim napéti a
¢inné slozky proudu, ktera je ve fazi s timto napétim:

P=U-"Ip (6.5)
Kde Ip hodnota realné slozky vzorku proudu.

Pfed vypoctem jalového vykonu Q musi byt okamzité hodnoty napéti fazové posunuty o 90°,
aby platilo:

Q=U-1I (6.6)
Kde Iy hodnota imaginarni slozky vzorku proudu

Fazovy posun je u Ctyrkvadrantnich méficich systému proveden zpoZdovacimi obvody filtr(
nastavenych pro zakladni harmonickou méreného napéti. Pfi tomto vypoctu tak nejsou
zohlednény vyssi harmonické slozky vykont [12].

Efektivni hodnoty fdzovych napéti a proudl jsou spocteny jako odmocnina podilu sumy
kvadratu okamzitych hodnot za dany vyhodnocovany Usek a periody T[12]:

T 2
U= v (6.7)
T
Ti2gq
= it (6.8)
T
Zdanlivy vykon je stanoven nasobkem efektivnich hodnot jednotlivych fazi [12]:
S=U-1
Proud nulovym vodi¢em je vypocéten geometrickym souétem okamzitych hodnot proudu[12]:
iy =i (8) + i2(0) +i3(t) (6.9)

Frekvence sité je spoctena na zdkladé méreni ¢asu mezi dvéma prichody nulou daného
prabéhu napéti (zmény kladné pulperiody na zapornou).

Obdobnym zplisobem mérenim ¢asu jsou urceny i Uhly vzajemnych fazovych posuvl napéti a
proud(l. Zobrazované uhly jsou obvykle vztazeny k napéti U,; a jsou zobrazeny jako kladny
uhel [12]:

@ =2m-f-AT =2n% (6.10)
Kde At diference méreného casu.
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u2

U1 u2 U3

JA

Obr. 11 Grafické zobrazeni vypoctu fazového posuvu [12].

Cas méteny mezi dvéma priichedy nulou
] 1 pro urgenf 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

Pro vypocet celkového harmonického zkresleni jsou napéti a proudy vedeny pres pasmovy
filtr, ktery odstrani pribéh zakladni harmonické. Hodnota harmonického zkresleni je pak
stanovena porovnanim hodnot prlibéhu zakladni harmonické a hodnot pribéhu vyssich

harmonickych [12].

Zatézovy profil pro hodnoty ¢inného a jalového vykonu je sestaven méficim procesorem na
zakladé integrace kazdé hodnoty okamzitého vykonu za pfedem nastavenou meéfici periodu.
Do registru pfislusSného zatézového profilu pak ulozi primérnou hodnotu vykonu, ¢as a
datum jejiho naméreni [12].
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7 Pristrojové transformatory

Ukolem pfistrojovych transformator(i je transformace hodnot primarnich proudd nebo
napéti na hodnoty sekundarni urc¢ené pro vstupni rozsah méficich pfipadné jisticich pfistroju.

Dalsi vyhodou pouZiti pfistrojovych transformator(i z pohledu bezpecnosti obsluhy a
méficich pfristroji je galvanické oddéleni a prostorové oddaleni méficiho zafizeni od
méreného mista predeviim u méreni v systémech na napétovych hladindch vn a vvn.
Pfistrojové transformatory umoziuji icelné a prehledné soustredit méfici a jistici pristroje
mimo silové rozvody napfiklad ve spole¢nych elektromérovych skfini a tim zpfehlednit a
ulehcit obsluhu zafizeni.

Vhodnou volbou nadproudové charakteristiky pfristrojovych transformatord proudu je
mozné zajistit ochranu pripojenych méficich systém( pred ucinky nadproudl pti zkratech
v meérené siti.

Uvedené vlastnosti uprednostiiuji méfici transformatory pro pouziti v systémech
fakturaéniho méreni pred jinym typem meéficich prevodnikd.

7.1 Provedeni pfistrojovych transformatora
Zakladnim rozdélenim mlzeme pfistrojové transformatory rozdélit na:

- méfici,

- jistici.
Meéfici pfistrojové transformatory jsou uréené jako prevodniky pro méfici pfistroje a proto
musi spliovat poZadovanou presnost v okoli jmenovitych hodnot. V pfechodnych stavech
jako je zkrat nebo prepéti, neni naopak presnost vyzadovana. Pro ucely fakturaéniho méreni

jsou méfici transformatory podle zdkona o metrologii ¢. 505/190 Sb. stanovend méfridla a
musi byt schvaleného typu a Uredné ovérené.

Jistici pfristrojové transformatory jsou urcené pro ochrany, pro které musi zajistovat
pozadovanou presnost pfi velkych nadproudech a nizkych napéti.

MéfFici i jistici transformatory délime:

- transformatory proudu,
- transformdatory napéti,

Méfici transformatory mohou byt:

- podle provedeni uréené pro vnitini a venkovni umisténi

- podle uréeni k montazi do soustavy nn, vn, vvn,

- podle konstrukce samostatné jednoucelové, kombinované méfici a jistici,
kombinované proudové a napétové.

Méfrici transformatory proudu jsou konstrukéné fesSeny jako podpérné s montazi na
konstrukci nebo prlvleéné s montazi na nosny primarni vodic¢ v provedeni jako jedno nebo
trifazové. Podle typu pfistroje jsou nékteré MTP feSeny s moznosti prepinani proudového
rozsahu na primarni pripadné na sekundarni strané vinuti [15]. U prlvlecnych
transformatord je primarni vinuti tvoreno provlecenim silového vodi¢e magnetickym jadrem
pristroje.
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Meéfici transformatory napéti jsou provedeny jako jednopdlové izolované nebo dvoupdlové
izolované urcené vyhradné pro Aronovo zapojeni [15].

U kombinovanych transformatorl je napétova a proudova ¢ast umisténa na spoleéném
izolatoru. Toto provedeni je uréené predevsim pro pouziti na hladiné vvn.

Méf¥ici transformatory jsou obvykle feSeny jako transformatory s jedno nebo vice zadvitovym
primarnim vinutim uloZzenym spole¢né se sekunddrnim vinutim na jednom jadre
magnetického obvodu. Pracovni reZim magnetického obvodu MT se od ostatnich
transformatoru liSi zna¢né proménnou indukci, pro kterou musi magneticky obvod, v daném
rozsahu, zajistit konstantni pfenos pfi nepatrnych ¢innych a jalovych ztratach. Pro splnéni
tohoto pozadavku je magneticky obvod vyroben zferomagnetického materidlu
s dostatecné velkou permeabilitou, ktera musi byt konstantni pro dany pracovni rozsah
buzeni [7]. Pro sniZeni ztrat je jadro sloZené z orientovanych navzajem izolovanych plechi
vyrobenych ze slitiny Si a Fe pfipadné slitiny Ni, Fe a dalSich ptisad jako Cu, Mo nebo Cr. U
kombinovanych méficich a jisticich transformatoru je v pouzdie umisténo jedno méfici jadro
a jedno nebo nékolik jisticich jader [15].

Pouzdro méficich transformatorll je obvykle vytvoreno zalitim aktivnich c¢asti epoxidovou
smési, nebo kvalitnim nehorlavym plastem. Tato zalivka pak zajistuje elektrickou (izolacni) a
mechanickou pevnost pfistroje.

Nezbytnou soucasti pouzdra méficich transformatorl je nezdménné oznaceni svorek vinuti,
které musi zajistit:

- pro MTP v kazdém okamiZiku shodny smér proudu na stejnojmennych svorkdach
sekundarniho a primarniho vinuti.  Svorky primarniho vinuti se znaci velkymi
pismeny P1 — P2 pro MTP vn, pfipadné K — L pro MTP nn. Znaceni vystupnich
sekundarnich je provedeno malymi pismeny s1 —s2 a k — |, v pfipadé vicejadrového
provedeni MTP vn pak predrazena Cislice znaci poradi vinuti (1s1-1s2, 2s1-2s2) [15]
[16].

- pro MTN v kazdém okamziku stejnou polaritu napéti na stejnojmennych svorkach
primarniho a sekundarniho vinuti. Primarni vinuti jednopdlové izolovaného
transformatoru A - N; u dvoupdlové izolovaného transformdatoru M, N. Sekundarni
vinuti pak analogicky malymi pismeny a, n m, n. V pfipadé vice jadrového provedeni
je oznaceni doplnéno poradovym Cislem vinuti [15].

7.2  Princip Cinnosti pristrojového transformatoru

Pfistrojovy transformator vychazi z principu ¢innosti idealniho transformatoru, jehoz schéma
je uvedeno na Obr 12.

o | | >
- N
Ui i: Uit Uiz N~ Uz| |Z
I |
I . v
I+ M
[o]] P2

Obr. 12 Schéma principu pristrojového transformatoru
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Zakladni ¢asti je uzavieny magneticky obvod s velkou magnetickou vodivosti. Na ramenou
magnetického obvodu jsou umisténa dvé vinuti: primarni s N; zavity a sekundarni s N, zavity.
Je-li ke svorkam primarniho vinuti pfipojeno stfidavé napéti sinusového pribéhu
s okamzitou hodnotou napéti u; prochazi vinutim proud i, ktery vytvofi magneticky tok g,
prochdzejici magnetickym obvodem. Tento magneticky tok vybudi v sekundarnim vinuti
napéti u,. Pokud je ke svorkam sekundarniho vinuti pfipojena zatéZujici impedance Z,
prochazi sekundarnim obvodem proud i,. Na zakladé Lenzova principu je magneticky tok @,
vytvoreny timto proudem i, reakéni a plsobi proti sméru magnetického toku @;. Ze vzajemné
reakce magnetickych tokl pak vznikne vysledny magneticky tok @ [7].

Efektivni hodnotu indukovaného napéti v sekundarnim vinuti pak uréime ze vztahu:
U =V2-m-N-f- ®=444-N-f-® (7.1)

efektivni hodnota indukovaného napéti,
pocet zavitl civky transformatoru,
frekvence napajeciho napéti,

celkovy magneticky tok.

Kde

o~

T 2

Efektivni hodnotu primdarniho U; a sekundarniho U, napéti ziskdme ze vztahu (7.1):
U1:4,44N1fq) a U2:4,44N2fq) (72)
Podilem rovnic (7.2) pak ziskdme vztah pro transformacni pomér transformatoru p [7]:
U N I
=2=—"=2 (7.3)
Uz N I

7.3 Pracovni rezim méricich transformatoru

Méfici transformdtory napéti jsou idedlné provozovany v rezimu naprdzdno. Timto nevznika
nezadouci Ubytek napéti. Protoze MTN zapojeny v méficim obvodu je vidy zatizen
nepatrnym proudem |, méficich pfistroja (elektromér() neni mozné jeho prevod povazovat
za presny pomér. Tim je MTN zatiZzen chybou prevodu. Velikost zatézujiciho proudu ovliviuje
i fdzovy posuv mezi primarnim a sekundarnim napétim a tim vznikda chyba uhlu. Z tohoto
dlvodu nesmi spotfeba pfistroji napojenych na sekundarni strané prekrocit dovolené
zatizeni transformatora [1][7].

Porusenim podminky provozu MTN naprazdno (napf. v pfipadé zkratovani sekundarniho
obvodu nebo pfipojenim nedovolené zatéze) dojde k tomu, Ze sekundarni obvod MTN bude
zatizen nedovolenym proudem /,, ktery muze zpuUsobit poskozeni vinuti pfistroje svymi
tepelnymi Ucinky. Proto je nutné sekundarni vinuti MTN chrénit proti pretizeni vhodnym
jisténim.

Mérici transformator proudu je také zatizen chybou prevodu a chybou Uhlu. Pro
minimalizovani téchto chyb je nutné MTP provozovat vreZzimu nakratko. To znamena
s minimalni zatéZovaci impedanci, aby se vramci dovoleného jmenovitého zatizeni pfi
daném sekundarnim proudu [, vystacilo s nepatrnym napétim U,. Malému indukovanému
napéti U, pak odpovidd maly magneticky tok @ a tim je zarucen pozadavek na minimalni
magnetizacni proud /,. Ten pak tvori jen minimalni ¢ast primarniho proudu /;. Splnéni téchto
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podminek zarucuje maly magneticky odpor jadra transformatoru — to znamena dostatecny
prarez, kvalitni feromagneticky material (velkd permeabilita bez vzduchové mezery) [1] [7].

Porusenim podminky provozu MTP nakratko (napf. v ptipadé rozpojeni sekunddrniho
obvodu) dojde ktomu, Ze cely primarni proud se stane magnetizacnim a v sekundarnim
vinuti MTP se naindukuje vysoké napéti, které maze poskodit izolaci pfristroje.

Pracovni rezim plati v pfipadé vicejadrovych provedeni MT pro vSechny jeho sekundarni
vinuti. Nedodrzeni téchto podminek napfiklad u pomocného jistictho jadra zdsadnim
zpUsobem ovlivni presnost i méticiho jadra [15][16].

7.4 Zakladni parametry méficich transformatord

Jmenovity proud (MTP) a jmenovité napéti (MTN) primarniho a sekundarniho vinuti jsou na
typovém Stitku uvddény ve tvaru zlomku a uddvaji transformacni pomér. Pro dosazeni
pozadované presnosti by se mély predpokladdané provozni hodnoty napéti a proudu
pohybovat v blizkosti jmenovitych hodnot. Toto pravidlo plati predevsim pro MTP.

Jmenovita zatéz MTP a MTN udava maximalni mozné zatizeni transformatoru v méreném
rozsahu, pfi kterém nedojde k prekroceni dovolené chyby. Musi byt volena s ohledem na
spotfebu méficich pfistroji, zapojenych v sekundarnim obvodu MT a ztraty, zplsobené
spojovacim vedenim. Skutecnd zatéZ musi byt v rozsahu 25-100% jmenovité zatéze jadra
vCetné ztrat na vinuti [8][15][16].

Jmenovité nadproudové Cislo pro MTP udavané pod oznacenim FS je ndsobek jmenovitého
primarniho proudu, ve kterém dosahne chyba proudu pfi jmenovité zatézi hodnoty 10%.
Graficky je tento pomér zobrazen nadproudovou charakteristikou, jejiz pfiklad je uveden na
Obr.13. Charakteristika udava zavislost sekundarniho proudu na primarnim v nadproudové
oblasti transformatoru proudu, kdy dochazi k pfesyceni magnetického obvodu [15][16].

p= N1/ Nz Charakteristika jisticiho jadra
1= [A] ,

Charakteristika mériciho jadra

/ Linearni oblast jmenovitych pfevodu

4 [A]

Obr. 13 Priklad prevodni charakteristiky méficich transformator(

Méf¥ici transformatory proudu jsou navrhovany s nizkou hodnotou nadproudového cisla FS a
s nadproudovou charakteristikou v oblasti nad FS s minimdlnim stoupanim (narlstem)
zdlvodu ochrany proudovych obvodl elektromér(i pred poskozenim dynamickymi a
tepelnymi ucinky nadproud( (u jisticich transformatord je tento pozadavek opacny, aby
jistici pristroje pracovali spolehlivé i pfi zkratech).

Tfida presnosti Tp pfistrojového transformatoru urCuje mezni dovolené hodnoty chyby
proudu a Uhlu pfi dané zatézi pro méfici rozsah primarnich hodnot mérenych velié¢in a pro
jmenovity kmitocet a zatizeni.
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Podle dovolenych chyb jsou méfici transformatory zafazeny do tfid presnosti:

0,1 pro presné laboratorni méreni,

0,2 a 0,5 (0,55) pro energetické fakturacni méreni (S znaci rozsifeni pozadované
presnosti proudového rozsahu od 1% jmenovitého proudu),

1 pro podruzné méreni,

3 pro orientacni kontrolni
5P a 10P pro jistici transformatory[15][16].

Pozadované parametry méficich transformdatord pro systémy neptfimého fakturacniho
méreni [3] jsou uvedeny v pfehledové tabulce 2.

Tabulka 2 Parametry méficich transformatoru. Prevzato z [8] [9].
Trida o
Y .| Jmenovita
presnosti . Jmenovity pfevod
T, [%] zatéz [VA]
MTP | 0,25 10 x/1 (5) A
vvn
110000/+3 / 100/v3 V
MTN 0,2 10
110000/V3 / 110/V3 V
MTP 0,55 10 x/5 A
vn x/v/3 / 100/+/3 V pro jednopélové izolované MTN
MTN 0,5 10 x/v/3 / 100 V pro dvoupdlové izolované MTN
v Aronové zapojeni
MTP 0,55 5-10 x/5 A
nn
MTN - -
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8 Analyza poruch méFici soupravy nepfimého mériciho systému

Pfedpoklad spravného zapojeni proudového a napétového obvodu je zadkladni, ne vsak
jedinou, podminkou bezchybné funkce méficiho systému. Zpopisu, uvedeného
v pfedchozich kapitolach je zfejmé, Ze systémy nepfimého méfeni v porovnani s pfimym
mérenim obsahuji mimo samotného elektroméru, také meéfrici transformatory, zkusebni
svorkovnici a propojovaci vedeni véetné predepsaného jisténi. Tyto prvky pfi své poruse,
nebo pfi nesprdvném zapojeni mohou vnést do presnosti mériciho systému znacnou chybu.
A tim zasadnim zptisobem ovlivnit mnozZstvi namérené ¢inné i jalové elektrické energie, které
pak vede k nesprdvnému vyuctovani.

V praxi pouzZivanou metodou pro diagnostiku poruch méficiho systému s dostate¢nou
vypovédischopnosti o stavu systému je analyza zobrazenim vektorl napéti a proudu
v sekundarnim obvodu MT. Analyza je zaloZena na znalosti spravného zobrazeni vektor(
vychazejici z dané metody méreni uvedenych v kapitole 4, predpokladaného induktivniho
nebo kapacitniho charakteru zatizeni mérené trojfazové soustavy. A ze sméru toku proudu
pro odbér a doddvku. Vyhodou této metody je moznost diagnostiky bez omezeni dodavky
elektrické energie. Dalsi vyhodou v systémech vn a vvn je dostacujici provedeni diagnostiky
v sekundarnim obvodu méficiho systému na hladiné bezpecného napéti. V pripadé, Ze jsou
méfici systémy osazeny statickymi elektroméry podporujici tuto servisni funkci, je dalsi
vyhodou mozZnost provadét diagnostiku z centrdlniho pracovisté pomoci vzdaleného
pripojeni.

8.1 Analyza napétového obvodu méfici soupravy pfi poruse

NejcastéjSim nasledkem poruchy v napétovém obvodu méficiho systému je nedostatecna
velikost nebo Uplnd ztrata napéti v jedné nebo vice fazich. Pricinou mlze byt vybaveni jistici
pojistky, preruseny vodi¢ spojovaciho vedeni nebo porucha primdrniho pfipadné
sekunddrniho vinuti MTN vedouci ke ztraté funkcnosti pfistroje nebo k nespravnému
transformacnimu poméru.

Zakladni diagnostikou je méreni velikosti napéti, které je moiné provést vhodnym
voltmetrem nebo zkouSeckou nizkych napéti. V soucasnosti patfi parametr velikosti napéti
k zakladnim plosné vyhodnocovanym servisnim datim odecitanych primo z elektroméra.
Ptiklad odecteného pribéhu napéti zobrazujici poruchu v napétovém obvodu je uveden na
Obr.16. Velikost napéti je vSak pro vypocet chyby méreni nedostatecny parametr, z tohoto
dlvodu musime urcit i zménu Udhlu fazového posuvu. Tim narlstd vyznam pouZiti pro
diagnostiku poruch metodu umoznujici fazorové zobrazeni napéti a prouda.

Napétovy obvod pro ¢tyfvodiCové pfipojeni elektroméru lze pro potieby analyzy
charakterizovat jako symetricky napdjenou trojfdzovou soustavu s vyvedenym stfednim
vodicem. Pfipojenim elektroméru, podle schématu uvedeného v pfiloze ¢€.3, ziskdme
soumérné zatiZzeni soustavy zapojené do hvézdy. Napéti uzlu Uy je diky pfimému spojeni
s uzlem zdroje vidy, i v pfipadé poruchy, rovno nule. To znamend, Ze pro vSechny fazory
fazovych napéti U,;, U;»a U3 na svorkach elektroméru plati [5]:

Uyx=Uyx—Uy=Uyx—0=Uyx (8.1)

Kde x 1,2,3
UoL fazor napéti ,,zdroje” napétového mériciho obvodu
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Zdroj pro napdjeni napétového méficiho obvodu je v pfipadé polopfimého méreni pfimo
pfipojend méfend soustava nn s fadzovym napétim 230V . V pfipadé vvn je zdrojem
sekundarni vinuti MTN poskytujici napéti podle jmenovitého prevodu 100/v3 V nebo
110/V3V ).

Priklad usporaddani fazorl vyplivajici z rovnice (8.1) pro soumérné zatizenou soustavu pfi
poruSe napéti napfriklad v L3 je uveden na Obr.14. Fazor proudu I3 postizené faze se
v dlsledku poruchy napéti nezméni. (Jeho casté chybné zobrazeni méticim pfistrojem pfi
provadéné diagnostice je zplsobeno uUplnou ztratou referencniho napéti U,z pro stanoveni
fazového posuvu).

Ou=0

@

Obr. 14 Priklad usporadani fazorl pro soumérné zatizenou soustavu pfi poruse napéti v L3

V nepostiZzenych fazi se pfi poruse velikost ani fazovy posun napéti nezméni. Pro metodu
méreni vykon( tim zUstavaji v nepostizenych fazich wattmetry v cinnosti. Velikost
naméreného ¢inného a jalového vykonu je tedy zavisld na poctu poruchou postizenych fazi a
na velikosti proudu tekouciho témito fazemi. V pripadé zcela soumérného zatizeni mérené
soustavy lze velikost naméreného ¢inného vykonu v uvedeném prikladu vyjadrit Upravou
rovnice (4.1).

P =230-1-cos(p)+230-1-cos(p)+0-1-cos(p) =
2 2
=2:230-Tcosg =3 * Pyutetny (8.2)
Obdobné je pak mozné vyjadfrit i jalovy vykon podle rovnice (4.3).

Poruchou zplsobend chyba méreni ¢inného i jalového vykonu pfi soumérném zatizeni je
-33%. Pro extrémni nesoumérnost proudového zatizeni jednotlivych fazi méfené soustavy se
vSak chyba méfeni miZe pohybovat v celém intervalu od 0% (pfi proudové nezatizené
postizené fazi) do -100% (v pfipadé proudové zatizené pouze postizené fazi).

Protokol diagnostiky tohoto typu poruchy v redlném provozu je v Pfiloze Obr.P5.

Pro tfivodicové pripojeni elektroméru podle Aronova zapojeni je rozloZzeni vektor( napéti pfi
poruse zdavislé na postizené fazi. Napétovy obvod Ize pro potreby analyzy charakterizovat
jako symetricky napdjenou trojfdzovou soustavu se zatézi zapojenou do trojuhelnika (bez

vyvedeného stifedniho vodice) o velikosti sdruzeného napéti 100V. Pfipojenim elektroméru
k napétovému obvodu se zméni zapojeni zatéze do otevieného trojuhelnika (,V“) se stredem
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v L2. V dasledku pfimého spojeni faze L2 je napéti uzlu Uy rovno napéti U, (U;2£120°). Pro
fazory sdruzenych napéti U, a U;3; na svorkach pfipojeného elektroméru v bezporuchovém
stavu plati [5]:

Upiz =Upp1 — U, = Upq2430° (8.3)
Ups, =Ugzs — Uy = Up3,490° (8.4)

Pti poruse jedné z krajnich fazi, napriklad v dlsledku vybaveni vn pojistky MTN v L3 (Ug;3=0),
se na svorkach elektroméru zméni velikost a fazovy posun napéti U;3,. Tato zména je
popsana rovnici:

Uy =Ugy —Upy = %’40'3 — %’4 —120° = 100230° V (8.5)
100 o _ 100 o

Zménu rozlozeni vektor(i napéti prfed a pfi analyzované poruse je moiné porovnat
z fazorového diagramu na Obr. 15.

Uiz

Obr. 15 Fazorovy diagram pred poruchou a) a pfi poruse napéti v L3 b)

Prakticky priklad naméreného pribéhu napéti dokladajici poruchu vn pojistky MTN ve fazi
L3 je uveden na Obr.16. Dlouhotrvajici pokles naméfeného napéti zaznamenany v servisnich
datech elektroméru je zpUsobeny Ubytkem napéti na pojistce, po preruseni vodivého spoje
vybavenim pojistky je namérena typicka hodnota napéti U3, = 57,7 V.
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uv] 120 - 16 1[A
vi 110 [A]
100 - 1,4
90
80 - 1,2
70
60 -1
50
40 - 0,8
30
20 - 0,6
10
0 T T T T T 0,4
21.1. 10.2. 2.3. 22.3. 11.4. 1.5. 21.5.

—JL12 e JL32

Obr. 16 Prlibéh namérenych hodnot napéti a proudu pfi poruse napéti U3,

Vykon naméreny pfi této poruse wattmetry v Aronové zapojeni je ovlivnén nejen zménou
velikosti napéti U3, , ale predevsim zménou uhlu fazového posunu. Dosazenim téchto
hodnot do rovnice (4.8) a (4.9), tak ziskdme velikost naméreného vykonu:

PWl = 100 - ILl - COS(30° - (pll) (87)
100
Pys ="7"I1s- cos(60° — ¢;3) (8.8)

Za predpokladu soumérného zatizeni mérené soustavy se chyba méreni ¢inného vykonu diky
zménénému fazoru napéti pfi uvedené poruse pohybuje kolem -33%. Velikost naméreného
jalového vykonu uréeného vypoctem z rovnice (4.10) se naopak neimérné zvysi na az na
hodnotu kolem 200% skutecného jalového vykonu. Vypocet vzniklé chyby dokldada na Obr.17
zaznam zatézového profilu ¢inného a jalového vykonu naméreného pfi analyzované poruse.

Plkw] 40 7
Q[kVAr] 400 -

350 -+
300 -
250 -+
200 ~
150 -+
100 -+
50 -

0

21.1. 10.2. 2.3. 22.3. 11.4. 1.5. 21.5.

+P

Obr. 17 Namérené hodnoty zatéZzového profilu ¢inného a jalového vykonu pfi poruse napéti
Uiz
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V pfipadé poruchy napéti ve fazi L2, kdy dochazi k preruseni pfimého spojeni napéti U, se
stfednim uzlem zatézZe je za predpokladu Y;,=0 a Yy=0 Y,;=Y,3=Y fazor napéti Uyroven|[5]:

U0L1IY+U0L3'Y 1_\/(2)4004-%41200 100 o o
Uy = =" = 2 = ﬁ460 = 28,85260°V (8.9)
Kde Y je admitance jednotlivych fazi.

Fazory sdruzenych napéti na svorkach elektroméru U,;, a U;3» po dosazeni Uy do rovnice
(8.3) a (8.4) zméni svoji velikost i fdzovy posun:
100 100

Uiy = 55 £0° = 72260° =502 —30°V (8.10)
U,z = %’4120° - %460° = 50£150°V (8.11)

Na Obr. 18 je moiné porovnat vypoctenou zménu rozloZeni vektorld napéti pred a pfi poruse
napétového obvodu v L2.

Uiz

ULz

Iz

ULz

Obr. 18 Fazorovy diagram pred poruchou a) a pfi poruse napéti v L2 b)

Do vypoctu vykonld metodou Aronova zapojeni pak dosadime do rovnic (4.8), (4.9) fazory
napéti U1, a U;3» s méné nez polovicni velikosti a znaéné odliSnym fazovym posuvem:

P1 = 50 - ILl ) COS(_3OO - §011) (812)
P3 = 50 ) IL3 - COS(150° - (p13) (813)

Chyba méreni c¢inného a vtomto pripadé i jalového vykonu pfi poruse napéti vL2 za
stejného predpokladu soumérného zatizeni dosahuje hranice -50%.
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8.2 Analyza proudového obvodu méFici soupravy pfi poruse

Nejcastéjsi nasledky poruch v proudovém obvodu méficiho systému zplsobi zménu velikosti
proudu nebo zménu fazového posunu.

Nespravna velikost proudu v proudovém obvodu vznikd pfi ztraté funkce MTP, pferusenim a
casteénym nebo plnym zkratovanim proudovych obvodu. Pro diagnostiku a stanoveni chyby
méreni vykonu v tomto pripadé vzniku poruchy je nutné porovnat skutecnou velikost proudu
v méfené soustavé s velikosti proudu protékajiciho pfipojenym elektromérem. To vsak
z dlivodu bezpecnosti v soustavach vn a vvn neni mozné, proto se ve vétsiné pripadl takovy
to typ zavady diagnostikuje ovéfenim MTP v autorizovaném metrologickém stredisku.
Zapojeni a vodivost proudového obvodu je ovéfena pouze v beznapétovém stavu mérené
soustavy.

V dusledku chybného zapojeni proudového obvodu je nejcastéjsSim zdrojem chyby méreni
nespravna velikost vzajemného fazového posuvu ¢ mezi napétim a proudem postizenych
fazi. Z rovnic (4.1), (4.3) a v ptipadé Aronova zapojeni z (4.8), (4.9) a (4.11) pro vypocet
¢inného a jalového vykonu je zfejmé, Ze uhel fazového posuvu ¢ (4.2) je rozhodujici pro
urceni velikosti priimétu ¢inné nebo jalové slozky proudu do sméru daného napéti.

Chyba v zapojeni méficiho systému vznikne nedodrienim stejného sledu fazi mezi
napétovym a proudovym obvodem nebo nedodrienim spravné polarity pfipojeni MTP.
Ptipadné soucasnou kombinaci obou ptipad(. Diagnostiku chybného zapojeni Ize provést bez
omezeni dodavky elektfiny do OM s vyhodou pouZitim metody zobrazeni vektor( napéti a
proudu. Je viak potfeba spravného vyhodnoceni predevsim podle charakteru odebiraného
proudu. Nejvétsi riziko chybného vyhodnoceni nastava u OM s instalovanym zdrojem pro
vyrobu elektfiny ptipojenym do jedné faze.

V nasledujicich prikladech je uveden prehled fazorovych diagram, které zndzornuji rozlozeni
vektord v nejc¢astéjsi kombinaci nespravného zapojeni proudového obvodu. Vznikla chyba
vméreni je u kazdého prikladu prezentovana vypoctem cinného a jalového vykonu
dosazenim hodnot z tabulky do rovnic danych metod méreni (4.1), (4.3) a (4.8), (4.9), (4.10),
(4.12).

Pro nazornost jsou pfiklady feseny pro idealni pfipad soumérného zatiZzeni mérené soustavy,
kterému odpovida proud v proudovém obvodu 2A s ucinikem cos @ = 0.98. Porovnani
téchto teoretickych predpokladli s namérenymi hodnotami je mozné z pfilozenych protokoll
pofizenych pti diagnostice v redlném provozu. Tato diagnostika byla provedena méficim
etalonem WS2000 paralelné ptipojeném k diagnostikovanému méficimu systému.
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Tabulka 3 NedodrzZeni sledu fazi proudového obvodu ¢tyfvodic¢oveé pfipojeného
elektromeéru
Sled fazi L1 L2 L3
U [V] 230 230 230
I [A] 2 2 2
@u[’] 0 -120 120
@i [°] -10 110 -130
P [W] 453,01 -295,68 -157,33
Q [VAr] 79,88 352,38 -432,25
P [W] 0
Q [VAr] 0
Chyba P -100
Chyba Q -100

Protokol diagnostiky tohoto typu poruchy v redlném provozu je ulozeny v Ptiloze Obr.P6.

Tabulka 4 Nespravna polarita pfipojeni MTP v L2 ¢tyfvodi¢ové pripojeného elektroméru
Sled fazi L1 L2 L3
U [V] 230 230 230
| [A] 2 2 2
¢u[’] 0 -120 120
@[] -10 50 110
1 P [W] 453,01 -453,01 453,01
T Q[VAr] | 7988 | -79.88 | 79,88
P [W] 453,012
Q [VAr] 79,88
Chyba P -66.66
Chyba Q -66.66

Protokol diagnostiky tohoto typu poruchy v redlném provozu je ulozeny v Ptiloze Obr.P7.

V pfipadé ¢tyrkvadrantniho méreni s vyhodnocenim podle (3.5) a (3.6) je v dlisledku tohoto
nespravného zapojeni velikost naméreného vykonu ve fazi L2 vyhodnocena v kvadrantu
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dodavky. Toho je moZné vyuzit pfi opravé namérenych dat. V pfipadé vyhodnoceni podle
ykon v L2 odeften od L1 a L3. Tento pfipad mimo teoretického vypoctu
dokumentuje i odecteny pribéh fazového posuvu Obr. 19 a naméreného vykonu Obr.20 pfi

(3.4) je v

nespravné

Obr.

P [kw]

polarité pripojeni MTP v L2 a L3.

-100 -

-150 -
AL — ——

-200 -
——11_U1 —12_U2 —13_U3

-250 -

19 Pribéh fazového posuvu pfi nespravné polarité pripojeni MTP v L2 a L3

350 -
250 -

200 -
150 -

100 -+
50 A

10.2. 15.2. 20.2. 25.2. 2.3. 7.3. 12.3. 17.3.

+P -P Cas

Obr. 20 Naméreny vykon pfi nespravné polarité pfipojeni MTP v L2 a L3
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Tabulka 5 Nespravna polarita pfipojeni MTP v kombinaci s nedodrzenim sledu fazi
proudového obvodu Ctyfvodicoveé pripojeného elektroméru
Sled fazi L1 L2 L3
U [V] 230 230 230
I [A] 2 2 2
@u[’] 0 -120 120
@i [°] -10 110 50
U P [W] 453,01 | -295,68 | 157,32
B Q[VAr] | 79,88 | 352,38 | 432,25

P [W] 314,65

Q [VAr] 864,51

v Chyba P -76,84
Chyba Q >260

Protokol diagnostiky tohoto typu poruchy v redlném provozu je ulozeny v Ptiloze Obr.P8.

Tabulka 6 NedodrzZeni sledu fazi proudového obvodu v Aronoveé zapojeni
[V Sled fazi L12 L32
‘ U [V] 100 - 100
I [A] 2 - 2
Pul’] 30 - 90
I Tz @[] 110 - -10
P [W] 34,73 - -34,73
P [W] 0
Q [VAr] -120,308
Chyba P -32,04
Chyba Q Nelze stanovit

Protokol diagnostiky tohoto typu poruchy v redlném provozu je ulozeny v Ptiloze Obr.P9.

V pripadé tohoto nespravného zapojeni je jalovy vykon chybné vyhodnocen jako vykon
kapacitniho charakteru.
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Tabulka 7 Nespravna polarita pfipojeni MTP v L1 v Aronové zapojeni
Sled fazi L12 L32
T U [V] 100 - 100
| I [A] 2 - 2
@ul’] 30 - 90
¢ [°] 170 - 110
Tl ey | o132 : 187,93
P [W] 34,732
Q [VAT] 590,88
Chyba P -89,81
Chyba Q >882

Protokol diagnostiky tohoto typu poruchy v redlném provozu je ulozeny v Pfiloze Obr.P10.

V  uvaiovaném idedlnim pfipadé soumérného zatizeni mérené soustavy se
vykony jednotlivych fazi v disledku chybného fazového posuvu vzajemné odecitaji. Chyba
méreni C¢inného a jalového vykonu tak mlZe dosdhnout az uvedenych -100% pro dany
zpUsob pfipojeni. Pro méfeni vykonu v redlné siti jiz nelze ve vétSiné pfipadld uvaZovat
soumérné zatizeni. Vyslednd chyba v méfreni vykonu je pak touto nesoumérnosti také
ovlivnéna. Chybu v naméreném celkovém mnoiZstvi elektrické energie dale ovlivni
samostatné vyhodnoceni pro kazdou fazi (5) a (6).

49



Meéfici systémy nepfimého fakturacniho méreni Pavel Polivka 2014

9 Zaveér

V predlozené bakalarské praci jsem se pokusil pro oblast fakturacniho méreni popsat
vSechny dulezité aspekty pouziti nepfimo pripojenych méficich systém(. S pomoci uvedené
literatury a vlastnich zkusenosti jsem uvedl prehled legislativnich a technickych norem
stanovujici v Ceské republice pozadavky na zfizeni a provozovani fakturaéniho méfeni. Na
zakladé téchto pozadavkl jsem v navazujici kapitole popsal jednotlivé typy méreni, ktera
definuji zplsob méreni, vyhodnoceni a predani dat o mnoiZstvi dodané nebo odebrané
elektriny.

Pro pochopeni funkce méricich systému jsem uved! princip dvou pouZivanych metod méreni
vykonl pro systémy s trojvodiCové a ctyfvodicové pripojenymi elektroméry. Pro rozsifeni
vyuziti uvedenych metod v oblasti méreni velkych vykon( v soustavdch nizkého, vysokého a
velmi vysokého napéti jsem uvedl aspekty pouZiti proudovych a napétovych prevodniki
umoznujici bezpecné pripojeni elektroméru k mérené siti. V praci jsem dale uvedl| poZzadavky
na pfipojeni a zplsob instalace téchto nepfimych méficich systému v odbérnych mistech pro
napétové hladiny nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti. Popis provedeni a principu
nejdulezitéjSich soucasti systéml, knimZ bezesporu patfi elektroméry a méfici
transformdtory je uveden v samostatné kapitole.

Instalace a provoz neptimych méficich systémU vyzaduje z dlivodu zachovani poZadované
presnosti méreni zvySené naroky na spolehlivost, kterou je nutné zabezpecit spravnym
zapojenim a v€asnou diagnostikou nahodné vzniklych poruch.

Na zakladé praktickych zkuSenosti jsem pro analyzu vybral nejc¢astéjsi pfric¢iny poruch
nepfimého méficiho systému, které se vyskytuji vlivem nespravného zapojeni nebo jako
dlsledek selhani funkce jednotlivych soucdsti systému. Mezi vybrané poruchy k analyze jsem
zamérné nezaradil zavady vyskytujici se pfimo v elektroméru a méficich transformatorech.
Jedna se o stanovend méridla podléhajici urednimu ovéreni a poruchu tak mlze potvrdit
pouze prezkouseni v autorizovaném metrologickém stredisku.

Pfi analyze vybranych poruch jsem aplikoval studiem ziskané znalosti zakladnich vztah( pro
feseni trojfazovych obvodu. Hlavnim ukolem, ktery jsem si stanovil, bylo grafické zobrazeni
vektorl napéti a proudll charakterizujici popsané poruchy. Uvedené fazorové diagramy tak
mohou slouzit jako referencni podklad pro diagnostiku funkce méfticich systém(. Teoretické
predpoklady jsem nasledné ovéfil s praktickym mérenim provedenym méficim etalonem
WS2000. Protokoly z téchto méreni jsem uvedl v ptiloze bakalarské prace.

Z vysledkl analyzy popsanych poruch je zfejmé, Ze nelze presné stanovit korekéni konstantu
pro dopocet namérenych fakturacnich dat. Je vSak mozné k vypoctenym chybdm prihlédnout
pfi stanoveni nahradnich hodnot v kratSich intervalech, ve kterych lze povazovat mérenou
soustavu za relativné soumérnou.
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11 Prilohy
Tabulka P 1  Legislativni predpisy

Oznaceni Nazev predpisu

o podminkach a vykonu statni spravy v energetickych

Zéakon ¢.458/2000 Sb. odvétvich a o zméné nékterych zdkonl (Energeticky
zakon)
Zakon ¢. 505/1990 Sb. o metrologii

o méreni elektfiny a o zplsobu stanoveni ndhrady
Skody pfi neoprdvnéném odbéru, neoprdvnéné
dodavce, neopravnéném prenosu nebo neopravnéné
distribuci elektriny

Vyhlaska MPO ¢.82/2011 Sb.

o pravidlech trhu s elektfinou, zdsadach tvorby cen za
¢innost operatora trhu selektfinou a provedeni
nékterych dalSich ustanoveni energetického zakona, ve
znéni vyhlasky ¢. 438/2012

Vyhlagka ERU €. 541/2005 Sb.

o kvalité dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb

Vyhlagka ERU ¢&. 540/2005 Sb. .
v elektroenergetice

kterou se stanovi méridla k povinnému ovérovani a
Vyhlaska MPO ¢. 345/2002 Sb. méridla podléhajici schvaleni typu, ve znéni pozdéjsich
predpisti — Vyhlaska 285/2011 Sb.

Nafizeni vlady ¢.464/2005 Sb. kterym se stanovi technické pozadavky na méridla

ze dne 27. listopadu 2013, kterym se stanovuji

Cenové rozhodnuti ¢.5/2013 ERU , ) X o
regulované ceny souvisejicich s dodavkou elektfiny

Pravidla provozovani distribuéni soustavy schvalena

PPD
S Energetickym uradem (pro PPS a PDS)
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Tabulka P2 Technické normy

Oznacdeni

Nazev predpisu

CSN EN 50470-1

Vybaveni pro méreni elektrické energie AC

Cast 1: Vieobecné pozadavky, zkousky a zkusebni podminky - Mé&fici
zafizeni (tridy A, B, C)

CSN EN 50470-2

Vybaveni pro méreni elektrické energie AC

Cast 3: Zvlastni pozadavky — Cinné elektromechanické elektroméry
(tridy A, B)

CSN EN 50470-3

Vybaveni pro méreni elektrické energie AC

Cast 3: Zvlastni pozadavky — Statické ¢inné elektroméry (t¥idy A, B, C)

CSN EN 62052-11

Vybaveni pro méreni elektrické energie AC

Vieobecné pozadavky zkousky a zkudebni podminky Cast 11:
Elektroméry

CSN EN 62053-21

Vybaveni pro méreni elektrické energie AC

Zvlastni pozadavky - Cést 21: Stfidavé statické ¢inné elektroméry (tfidy 1
az2)

CSN EN 62053-22

Vybaveni pro méreni elektrické energie AC

Zvlastni pozadavky - Cast 22: Stfidavé statické ¢inné elektroméry (t¥idy
0,2S a 0,5S)

CSN EN 62053-23

Vybaveni pro méreni elektrické energie AC

Zvlastni pozadavky - Cést 21: Statické elektroméry pro jalovou energii
(tfidy 2 a 3)

CSN EN 62053-31

Vybaveni pro méreni elektrické energie AC

Zvlaétni  pozadavky - Cast 31: Impulsni vystupni zafizeni
elektromechanickych a elektronickych elektromért

CSN EN 62053-52

Vybaveni pro méreni elektrické energie AC

Zvlastni pozadavky - Cast 52: Znacky

CSN EN 62056-21

Méreni elektrické energie — Vyména dat pro odecet elektromérdq, fizeni
tarifu a regulaci zatéze — Cast 21: Pfima mistni vyména dat

CSN EN 60044-1

Pfistrojové transformatory — Cast 1: Transformatory proudu
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CSN EN 60044-2 | PFistrojové transformatory — Cast 1: Induktivni transformatory napéti

CSN 357020 Elektromérové a pristrojové desky
CSN 357020 Revize elektrickych zafizeni
CSN 33 2000 Elektrické instalace nizkého napéti

CSN EN 60439 Rozvadécde nn (¢ast 1 az 5)

CSN EN 60059 Normalizované hodnoty proudt IEC

CSN 333320 Elektrotechnické predpisy. Elektrické pripojky

CSN EN 60529 Stupné ochrany krytim (IP- kéd)

CSN 33 0166 Oznacovani Zil kabell a ohebnych siadr
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zz PE

Obr. P 1 Schéma zapojeni polopfimého méticiho systému (sekunddrni méreni) se statickym
elektromeérem v siti nn. Prevzato z [4]
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Obr. P 2 Schéma zapojeni nepfimého méficiho systému (primarni méreni) se statickym
elektromérem v siti vn. Dvou systémové Aronovo zapojeni se tfemi jedno pdlové
izolovanymi MTN. Prevzato z [4]

55



Meéfici systémy nepfimého fakturacniho méreni Pavel Polivka 2014

A |

SRR

G ET E2 KA KBmBP#®ZE3 |

it b X

U 'JF Fu J\" U
24 g6 T 2A oG f&za 96
Wy AR oy o § o 103

&
T
[+

&h| &h &h

MTN Y -
o, 0 k /\F :l/\ | 2
YV Y
MTP MTP

L1

L2

L3

Obr. P 3 Schéma zapojeni nepfimého méficiho systému (primarni méreni) se statickym
elektromérem v siti vn. Dvou systémové Aronovo zapojeni se dvéma dvoupdlové
izolovanymi MTN. Prevzato z [4]
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Obr. P 4 Schéma zapojeni nepfimého méficiho systému (primarni méreni) se statickym
elektromérem v siti vvn. Zapojeni se tfemi jednopdloveé izolovanymi MTN. Pfevzato z [4]
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! Vectordiag'am | Hammerics | Signal shapes |

LOAD VALUES
¥ Basic values
L1 L2 L3
u 229941 | 229900 7.833 v
1 2,009 2,003 2,003 A
A 0.985 0,985 -0.951
Pu 0.000 120034 | 57320
Pur 10.044 9.871 192716
DFy 0.151 0.157 3.046 %
DF, 0.222 0.097 0118 %
f 49.995 Hz
Phase Seq.: L132
Connection: 3PAW
¥ Power
L1 L2 L3
P 454,800 = 453594 @ -14.924 W
Q 80,557 78.926 -3.368 var
s 461,887 = 460421 @ 15692 VA
3P = 893470 w
Q= 156116 var
IS5 = 937999 VA
» Energy
> Transformer measurements

Umax=229,941V

k=

z#25@ 552014 10-48-:08

Imax=2,009A

180°

Obr. P 5 Protokol diagnostiky poruchy — ztrata napétiv L3

LOAD VALUES i Vector diagram | Hamorics | Signal shapes | {null) # 96 @ 19.5.2014 8:07
3 Meter error : Umax = 234,297V
¥ Basic values

L1 L2 L3
u 232962 234297 | 233433 \'%
I 2043 2645 2266 A
A -0.873 0,011 0.860
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
- 270°—=
Connection: 3P4W 13
¥ Power
L1 L2 L3
P 415526 6663 | 454742 w
Q 230,355 618,023 | 268,104 var
s 475964 619,650 | 529,004 VA us
IP = 45879 w
Q= -119,564 var
IS = 1624618 VA
» Energy 3 1 800
9 Imax = 2,645A

Obr. P 6 Protokol diagnostiky poruchy —zadména sledu fazi proudového obvodu L1 a L2

57



Meéfici systémy nepfimého fakturacniho méreni

Pavel Polivka

2014

LOAD VALUES

o
Vector diagram I Harmonics ] Signal shapes ]

¥ Basic values

L3

V]

1

A
Pu
Pul
DFy

L1 L2
229886 | 230.000
2,007 2,007
-0.985 0.985
0,000 | 240012

229997 v
2003 A
0.985
119,993
10,015

190018
0108
0.108

10,083
0,106
0202

0.098
0.086

%
%,

DF,
f

Phase Seq.:

50,004
L132

Connection:

¥ Power

IP4W

nwe

3P =
Q=
15 =
» Energy

L1 L2
-454 400 | 454418
-80.267 | 80.809
461435 | 461.550

453,675 W

80,658 var
1383,668 VA

» Transformer measurements

L3
453,657
80,116
460,684

Umax=230,000V
u1

zH24 @55.2014 10:44

0°

90°

270° —

Imax=2,007A

LOAD VAL

UES

L]
Vector diagram I Harmanics ] Signal shapes ]

Umax=235,732V

» Meter error

¥ Basic values

L3

u
I

A
Pu
Pui
DFy
DF,
f

¥ Power

K
233425
2605
0854
0.000
31171 3

2203
6,022

Phase Seq.:
Connection:

L2

234,360

1.841
0933

235,732
1.904
0.020

120578 | 239930
39,019 | 271,151
2.206 2.095
4,775 7452
49,956
L123
3P4AW

Obr. P 7 Protokol diagnostiky poruchy — chybna polarita pfipojeni MTP v L1

(null) # 95 @ 19.5.2014 7:58

90°

270°

w oo

3P =
Q=

=
519,165
314.059
508,166
930,584
287,411

13
8,985

447,141

448803

L2
402434
-154.329

431479
w

var

VA

28 =
» Energy

1488448

Imax=2,605A

180°

zaménou sledu fazi proudového obvodu v L2 a L3
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Obr. P 8 Protokol diagnostiky poruchy — chybna polarita pfipojeni MTP v L2 v kombinaci se
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3 Vector diagram 1 Hamanics ] Signal shapes 1

Umax=100,368V

LOAD VALUES
¥ Basic values
L1 L2 L3
U 100,367 100368 W
I 2007 2,006 A
A 0175 0176
Pu 0.000 300,003 -
Pul 230.093 100,117 N
DFy 0,204 0249 S
DF, 0.150 0.153 %
f 49,972 Hz
Phase Seq.: L132
Connection: IPIW
¥ Power
L1 L2 L3
P 35,294 -35,369 w
Q -198.286 198,227 var
S 201,403 201,363 VA
P = -0,074 w
Q= -0,059 var
35 = 402767 VA
» Energy
» Transformer measurements

SL7#4 @ 552014 12:19:

90°

180°
Imax=2,007A

Obr. P 9 Protokol diagnostiky poruchy —zaména sledu fazi proudového obvodu v L1 a L3

[
LOAD VALUES

| Vector diagram 1 Hamonics ] Signal shapes 1

» Meter error
¥ Basic values
L1 L2 L3
u 103,270 103,269 v
I 0,970 0.977 A
A 0.327 0.393
Pu 0.000 300027 °
Pul 289.108 293149 :
DFy 1.585 1.722 %
DF, 3931 4,046 %
f 50.007 Hz
Phase Seq.: L123
Connection: 3P3W
¥ Power
L1 L2 L3
P 32,767 39,609 w
Q -94 584 -92.641 var
s 100.185 100.851 VA
P = 72,376 w
Q= -18722%5 var
XS = 201,035 VA
» Energy

v Aronové zapojeni

ZMD # 84 @ 20.5.2014 10:00:

Umax=103,270V
0

u31

Uiz
\/90“

180°

Imax=0,977A

Obr. P 10 Protokol diagnostiky poruchy —zaména sledu fazi proudového obvodu v L1 a L3
v kombinaci s nespravnou polaritou pfipojeni MTP v Aronové zapojeni
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