1. Uvod

Diplomova prace s nazveNavrh jednotné metodiky kalibrace etalonovych ebekdr:i
vznikla s podporou laborat® ss a nf elektrickych veéln CMI v Brng. CMI v ramci
primarni metrologie provadi metrologicky vyzkum ehavava statni etalonyimz
zaji¥uje jednotnost aipsnost niridel a nefeni ve vSech oborecliEakcke, technické a
hospod#ské ¢innosti v Ceské republice. Prace se zstuje na problematiku kolem

elektrického vykonu a energie.

Elektron®ry pouzivané k registraci sgeby elektrické energie nejenceskych
domé&cnostech, pat mezi pracovni stanovenac¢tidla, kterd ze zakona podléhaji
povinnému owiovani. Etalonovy elektro#én, ktery je sodasti stanic na a@vovani
elektron®ra, podléha povinné pravidelné kalibraci. Vlastnifinpsem prace, s ohledem
na p@et a pouzivané druhy etalonovych elektéoimje vypracovani jednotné metodiky

jejich kalibrace.

V kap.2 Elektrické AC veli¢éiny budou polozeny teoretické zaklady tykajici se
elektrickych AC veltin, pficemz hlavni draz bude kladen na ty ve&iny, pomoci
kterych lze definovat elektricky vykon. Diskutovaraude i trojfazova soustava

pouzivana v praxi proipnos elektrické energie.

Na tuto ryze teoretickou kapitolu navazeme dalSip &ap.3 Méreni st¥idavého
elektrického vykonu. Zde budou rozebranysdtici principy, metody a #fici zaizeni
aplikovatelné g meéieni stidavého elektrického vykonu, a to nejémného, ale i

jalového.

Néasledovat bud&ap.4 Navaznost elektrického vykonu VCR, kter4d ma za ukol

oziejmit hierarchicky sled etaldnve vztahu k elektrickému vykonu.

V kap.5 Pouzivané etalonové elektrosny, jak jiz nazev napovida, budou uvedeny
jednotlivé modely pouzivané v laboréitth CMI nebo v Autorizovanych

metrologickych gediscich.

Vlastni navrh bude podrobjn rozebrdn \kap.6 Navrh jednotné metodiky
Zawrecnakap.7 Vysledky méieni se bude &novat praktickému asteni metodiky na

vybranych typech etalonovych elektrérin



2. Elektricke AC veli¢iny

2.1 Pmichod elektrického proudu materialem

Libovolne velky elektricky naboj, uz kladny nebo zaporny, se vyZoge ¢asticovou
strukturou. Znamen@ to, Ze je sloZzen z celistvésobku déle netitelného naboje,
ktery ozn@&ujeme jako elementarni. Zaporny elementarni naboylastd ndbojem

jednoho elektronu. Naboj jednoho protonu se lidizgoznaménkem. Absolutni hodnota

elementarniho naboje =1,60200" .C

Elektricky ndboj nermize existovat samostat@a je vzdy vazan na&lesoci material.
Vodivym materialem nazveme takovy, ktery obsahwystat€ny paiet nabitychéastic,
volné ¢i alespa casténé pohyblivych. Izolanty diky atomové strukéutaké obsahuji
velky paiet nabitychtastic, ty jsou ovSem navzajem vazany.dglddku cizich gmeési
nelze Zadny takovy material povaZzovat za absoliziviant, ale obech plati, Ze se
jedna o velmi Spatnvodivé latky. Naproti tomu stoji materialy, ktesé vyznduiji tzv.
volnym nabojem. & uz se jedna o vopohyblivé (vodivosti) elektrony v kovech
nebo o kladné a zaporné ionty v elektrolytéciplynech, celkovy nabojéthto ¢astic
ozna&ujeme jako naboj volny. Ten je podstatou vodivd3éile uvazujme pouze vag.

Z mikroskopické teorie vime, Ze vSechfgstice jsou v neustalém tepldtmavisiém
neuspsddaném pohybu. Budeme-li na vodpisobit vrgjSim elektrickym polem

intenzity E, nagiklad tak, Ze jej ppojime ke zdroji elektrického n&p, zainou se
kladn® nabité castice ve vodi pohybovat ve siru vytvareného elektrického pole,
zaporrg nabitécastice ve siru opa&ném. Vlivem msobeni vijSiho elektrického pole
tedy dochazi k uspadanému pohybu elektricky nabity¢hstic, coZz obegnznamena,

Ze vodtem prochazi elektricky proud.

Projde-li jistou orientovanou plocho® celkovy ndbojAQ za ¢as At mizeme

definovat ptimérny elektricky proud

-AQ
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V piipact velmi malychcasovych okamzik tedy kdy At —» O Ize zavést okamzity

proud | jako
| =lim AQ _dQ : (2)
At-0 At dt

Smeér proudu je dle dohody dan srmem, kterym se pohybuji kladmabité castice.
Proud nizeme obech délit na proud stejnosimny a stidavy. Stejnosirny proud se
vyznauje tim, ze ma stéle stejny &mv ¢ase se @ni pouze jeho velikost. Btlavym
proudem rozumime takovy elektricky proud, jehoZikedt i smysl se scasem
periodicky n&ni. [1]

2.2 S¥idavy proud

Je Zejmé, Ze matematicky lze gih stidavého proudu (obeéni jiné stidavé
veli¢iny) popsat pomoci periodické funkce. Mezi nejzdkigSi periodické funkce

fadime funkce sinus a cosinus. Jednéa se o funkaemsohickym pibéhem.
Casovy phibéh stidavého elektrického proudu Ize vyféd/ztahem
i =1, sin(at + ). 3)

Pro zvolenyc¢asovy okamzikt ziskdme okamzitou hodnoturistavého elektrického
proudu i, kde I, predstavuje okamzitou maximalni hodnotu, tzv. amglitu

Konstantoun definovanou jako
w=—=2I, 4)

méame na mysli uhlovou frekvendy je fazovy posuv. Period@ je obecg doba, za
kterou libovolna gfdava veltina vytvai jeden cyklus, frekvencd pak udava, kolik

cykli prokghne za 1 s. Tyto veliny jsou svazany vztahem

Bude-li ¢ =0 a ozné&ime-li vyraz at =a ze vztahu (3) jeiejmé, Ze se Uhal

méni s¢asem.



S pihlédnutim ke vztahu (4) fideme pséat

a:ax:ZT—"t:ant. (6)

Casovy piibéh stidavého elektrického proudu definovany funkci sjmusouladu se

vztahem (3), je znazokn na obr.1.
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T=1/f
Obr.1 Casovy piibéh sinusovych velin

2.3 Stedni a efektivni hodnota &idavych el. veliin

Z hlediska technické praxe se spiSe nez o maxintadnotu elektrického proudki

elektrického nagti zajimame o jejich efektivni aretini hodnoty. Je to dandgalevsim

tim, Ze se vyznaiji vétSi praktickou dlezitosti. Navic plati, Ze&Sina ngtidel &chto

sttidavych elektrickych vetin, ma stupnice Skalované v efektivnhich hodnot&tredni

hodnotu matematické funkce za dobu jedné periogyditame podle obecného vztahu

1T
YS=?£ydt. 7)
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AvSak pro gtidavé funkce plati, Ze takto definovan&edhi hodnota je nulova. Proto
pro stidavé velkiny budeme uvazovat pouze polovinu periody. Paksfiemini hodnotu

plati

y dt (8)

2
Y. =%
ST

Dosadime-li za obecnou funkcy vyjadieni stidavého elektrického proudu podle

vztahu (3) a provedeme-litigluSnou integraci, vyjde nam vztah mezi maximani

stredni hodnotou #idavého elektrického proudu jako
2
ls = ; Ivax = 0.6371 yax - 9)

Prakticky vyznam $edni hodnoty je nasledujici: ¥#8tni hodnota #idaveho

elektrického proudul ¢ je hodnota stejnostmeého elektrického proudu, kterym se

pienese stejny elektricky naboj v dgledné f@lperiody. [1]

Podobr I1ze zavést efektivni hodnotu, kterou budeme vidatgxtu uvadt bez indexu.

Pro obecnou funkcy plati

1%,
Y = /?'!y dt. (10)

Tim padem hledany vztah mezi efektivni a maximbdnotou pejde na tvar

I - IMAX . (11)

2

Definice ¢.1: Efektivni hodnota #idavého elektrického proudu sinusovéhéabghu |
se rovna stejnostmému elektrickému proudu, ktery v rezistoRu vyvine za jednu

periodu stejné mnoZstvi tepla jako elektricky pretejnosnirny. [1]

VySe uvedené vztahy pro efektivni afesini hodnoty #&stavaji v platnosti i pro
harmonické pib¢hy elektrického naii.
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2.4 Elektricky potencial a elektrické naf

M¢jme nabojQ v elektrostatickém poli intenzith a uvazujme drahu délkly Nech’

body M a N jsou p&atenim a koncovym bodem, jak je naZeao na obr.2.

Obr.2 Prenos naboje v elektrostatickém poli
Chceme-li penést naboj z bodM do boduN , je nezbytné fekonat silu
F=Q.l, (12)
kterd na naboj §sobi. Ritom se vykon& uitd prace a naboj ziska jistou potencialni
energii. Sily elektrického pole maji tu vlastnag, prace, kterouippienaseni naboje

vykonaji, nezavisi na tom, po jaké draze se nabbylpuje, ale pouze na velikosti

néaboje a jeho p@ateEni a koncové poloze. [2]
Tedy matematicky vyjaeno:
dA=F.dl =Q.E.dlI

odkud dostavame pro praci vztah

A=Q.[E.dl, (13)

Sz

kde dl predstavuje drahovy element. UvaZzujme, Ze na nfbgusobi také v§si sila

-

F

Vv !

pro kterou plati, ZeIEV:IE. Pak musi platit, Ze g8i sila vykona praci

A =-A=-Q.[E.dl. (14)

Sz
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Potencialni energi®V, se zavadi vztahem, ktery vyplyva jiz z mechanjilgo

dwW, =F,.dl =-Q.E.dl. (15)
Jiz zmirgny prirastek potencialni energie nabdje pii prenaseni z bodivl do boduN
bude dan vztahem

AW, =W, (N) =W, (M) = —Q.T E.dl. (16)

Takto zavedena potencialni energie neni jedns¥nale nutné definovat misto s
nulovou potencialni energii. V praxi se voli zemggvrch, matematicky vyj&dny
symboleme . Pak plati: je-liN =, potenciélni energie v b&dN , tedyW,(N)=0 a

definice potencialni energie nabude tvaru
W, (M) =Q. j E.dl. (17)
M

Potencialni energie naboj® je rovna praci, kterou vykona &8i sila @i pieneseni

tohoto naboje z bodu pole- bad je libovolny- do nekon®a, nebo opaé. [2]

V zavislosti na potenciélni energii lze zavést nowkalarni vellinu nazvanou

elektricky potencialp , definovanou vztahem

- [Edi=-[Ed. (19
M ©

Jestlize je naSe pole ob&cnehomogenni, tzn. intenzite zavisi na prostorovych
souadnicich, pak dva bod a N tohoto pole jsou obeéma jinych potencialech.

Elektrické napti mezi bodyM a N definujeme jako rozdil potencial

W, (M) W,(N
Q Q

U, = #(M)—@(N) = )=Té.d|=—Té.&|. (19)

Ve stacionarnim elektrickém poli se vztah (13),rkteyjadiuje praci vykonanou

elektrickymi silami pi pfeneseni naboje z bodd do boduN , da jednoduse psat jako

A=QU. (20)
13



Dale Ize z defiriniho vztahu (1) vyjégt naboj Q a dosazenim do vztahu (20), s

vyuzitim Ohmova zékona

U

pro vykonanou praci psat
U 2
A=Ult =RI’t = —t. (22)
R

Stiidaveé elektrické napi I1ze pak zavest analogicky jakdidavy elektricky proud, tedy

okamzité hodnoty &asovy piibéh charakterizovat funkci sinus.
u=U,, sin(at + @) (23)
2.5 Vykon stidavého elektrického proudu

Vykon obec# definujeme jako

_dA

—, 24
pm (24)
coz derivaci vztahu (22) vede na jednoduchou ravnos

P=UI=RI2=UF. (25)

Tento vztah éstava obechv platnosti i pro gfdavé elektrické proudy a nép je vSak

nutné jej formala prepsat do nasledujici podoby

p=ui=Ri"=—. (26)
Pak mluvime o okamzitém vykonu, ktery je stejako elektricky proud a elektrické
nageti, periodickou funkcéasu. Jednotkou vykon[llP] =W =1J/S.

2.5.1 Stedni vykon gtdavého proudu

Predpokladejme pibsh elektrického nafi dle vztahuu=U,,,, sin(at), elektricky

proud bude za nafim zpozdén o Ghel ¢, tj. i = I, sin(at —@). Okamzity vykon
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muzeme ugit dle vztahu (26) a uzitim obecného vztahu (7)\prpocet stedni hodnoty

dostavame pro idni vykon R nasledujici vyraz

P, = %}u | ax Sin(at ) sin(at — @) dt . (27)

0

Pomoci vztahu pro séin goniometrickych funkci upravime integral do rdsljici
podoby:

P, = %U s Mcos(yﬁ)dt —{cos(Zwt - ¢)dt

a déle po upravéch

1 U x| .
Ps = EU max | max C05(¢) _%[Sm(za1 - ¢)]g ' (28)

Problematiku kolem vykonuigtiavého elektrického proudu Ize naléztfildpd v [3].
2.5.2Cinny vykon, dinik

Stredni vykonP; charakterizovany vyrazem (28) ma v podsthi ¢asti.Cast

P = 10 e cod9) = codp) 29

se oznauje jako &inny vykon. Jednotkou je watt. ileZitym parametrem jecodg)
nazyvany téz &inik, nabyvajici hodnotO<cosp <1. Hodnota diniku zavisi na
fazovém posuvu mezi proudem a &&m v daném obvodu. Vice bude zrrio v
kap.2.6, kde rozebereme vybrané prvky v obvodiidstvého proudu. S ohledem na
hodnoty, kterych &inik v realnych obvodech nabyva, jemmé, zetinny vykon je vzdy
mensi, nez tzv. zdanlivy vykon, definovany prostgotinem efektivnich hodnot

elektrického proudu a nath

P

2danlivy —

ul. (30)

Zdanlivy vykon souvisi s praktickym vyuzitim danépidstroje a udava nejvyssi mozné
teoretické hodnoty elektrického proudu a &gpna rtZz je pistroj konstruovan.
Jednotkou zdanlivého vykonu je 1 voltampér,ckaal VA.
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2.5.3 Jalovy vykon

Druha ¢ast vztahu (28) je tzv. jalova slozka vykotiujalovy vykon. Uplatiuje se
v obvodech, jeZ maji induktivni nebo kapacitni elkéer a v zavislosti na tom, nabyva
kladnych ¢i zapornych hodnot. Pouzivanou jednotkou je 1 Vaay. voltampér
reaktani, prestoze rozmrr jalového vykonu je stejny jakéinného vykonu. Jde o

zdurazreni faktu, Ze se jednd o jiny fyzikalni princip.

Cinny, jalovy, zdanlivy vykon a vztahy mezi nimitgteme vystihnout pomoci tzv.

trojuhelniku vykor, ktery je uveden na obr.3.

Peinny Pzdaniivy

I:)jalovy
Obr.3 Trojuhelnik vykah
Odtud je ¥ejmé, Ze jalovy vykon fizeme ukit také jako

Paow = Ul sin(¢). (31)

V praktickych aplikacich se imeme setkat se zavedenindiniku nasledujicim

zpisobem
P,
codg) = —"- (32)
zdanlivy
nebo
P .
sin(g) = 2%, (33)
zdanlivy

Vztah (32) se ve vztahu k elektrickému vykonu @zja jako tzv.P-faktor a zn&i se
PF . Jde o zkratku anglickych sl@ower factor Analogicky ozndujeme vztah (33)

16



jako tzv. Q-faktor s ozngenim QF a vyznamenmquality factor.Podle jejich hodnoty

muzeme také usuzovat na charakterzat(induktivni/kapacitni). Tato problematika

bude podrobgji rozebrana \kap.4.

2.6 Prvky v obvodechigtlavého elektrického proudu

2.6.1 Rezistor

M¢jme idealni zdroj $tdavého elektrického nap, ktery generujetisté harmonicky

priabéh s konstantni frekvenci, tj.
u=U,,. sin(at). (34)

Pripojme k tomuto zdroji idealni rezistor- s@stku, u niz uvazujeme pouze elektricky

odpor, jak je nazri@no na obr.4.

Z platnosti Ohmova zakona dostdvame

. UnéAx sin(et) = 1, sin(at). (35)

Tlc

Porovnanim vztan(34) a (35) je iejme, Ze fazovy rozdil mezi elektrickym rém a

proudem je nulovy, tj¢g =0, coZ znamena4, Ze elektricky proud adtajsou ve fazi.

AL R

Obr.4 Idedlni rezistor v obvodu/&tavého proudu

17



Na obr.5 je pak zobrazengmh elektrického proudu a n&pv idealnim rezistoru.

ui

_ it)

10 /2 W 3n/2 2n

L L A
Obr.5 Pribeh elektrického proudu a nath v idedlnim rezistoru

Okamzity vykon Ize spotat dle vztahu (26) takto
p = Ui = U MAX S|n(01)| MAX Sln(a’t) = U MAX I MAX Sin2 (Cbt),
coZ s vyuzitim fislusnych goniometrickych vztatvede k z&sru

p= M [1- coq2at)] = Ul [1- cod2at)] (36)

Odtud je #ejmé, Ze okamzity vykon nabyva pouze kladnych hodmokmita s

dvojnasobnou frekvenci.
2.6.2 Civka

Tentokrat pipojujeme k idealnimu zdroji zavedenému dle vztéBd) idealni civku,
podle schématu na obr.6. Idealni civka jecéstka, u niz uvazujeme pouze intst.
Prichodem gidavého elektrického proudu vzniké v civceénieci se magnetické pole,
coZz ma za nasledek, Ze se v ni indukuje elektricigti, pro které dle Faradayova
zakona elektromagnetické indukce plati

di

UL = La (37)
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Toto elektrické nagti bude mit opénou polaritu nezli nafii zdroje.

Obr.6 Idedlni civka v obvodugtavéhoelektrického proudu

Z platnosti druhého Kirchhoffova zakona o algelk@m sodtu vSech svorkovych

napsti zdroji a vSech Ubytk nagti na spatebitich dostdvame
di .
U =L =Uy sin(at). (38)

Vztah (38) niizeme dalSimi Gpravamtetns integrace dostat do tvaru

wl

i = —Mcos(ax) =y sin(ax —7—9 (39)

V idedlni civce je faze elektrického proudu vzhlede nagti ¢ =-n/2. Jedna se o

tzv. ¢ist¢ induktivni zatéz. Pitibéh elektrického proudu a nép v idealni civce izeme

sledovat na obr.7.

af]

i(t)

0 /2 B 32 2n
u(t)

Obr.7 Pribeh elektrického proudu a nah v idealni civce
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Cinny vykon a s nim souvisejickiaiik jsou v tomto pipack nulové. Pokud elektrické

napsti predbiha proud, tj. fazovy posuv je kladny, m&zanduktivni charakter.

Pro okamzity vykon s apovnym vyuZzitim vztahu (26) dostavame
P =Ui =U 5 Sin(at )l u sin[ax —7—sz

a dale po uprav
p=-Ul sin(2a1). (40)

Vykon kmita s dvojnasobnou frekvenci stejjako v pipads idealniho rezistoru,
nabyva kladnych i zapornych hodnot.

2.6.3 Kondenzéator

UvaZzujme zapojeni podle obr.8.fiPnapsiti dle vztahu (34) je elektricky proud

prochazejici kondenzatorem dan vztahem

i=C (41)

kde C je kapacita kondenzatoru.

Obr.8 Idedlni kondenzator v obvodiidavého elektrického proudu

Derivaci vztahu (35) dostavame
. . T
i = wCU, 0y cOdct) = Iy sm[a): + Ej : (42)

Faze elektrického proudu vzhledem k &tage ¢ = n/2. Vtomto gipad se jedna o
Cist¢ kapacitni zaz.
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Cinny vykon i &inik jsou ot nulové. Obect méa-li elektrické nafti zpozdni za
proudem, tj. fazovy posuv je zaporny, mazatapacitni charakter.

Pro okamzity vykon plati
P = Ui =U . Sin(at)l . codat) = Ul sin(2at). (43)

Pribeh elektrického proudu a né&ipv ideélnim kondenzatoru je na obr.9.

ui I u(t)

ift)

10 /2 b 3n/2 2n

Obr.9 Pribeh elektrického proudu a néfd v idealnim kondenzéatoru

Na tomto mist bychom radi uvedli jednu poznamku, ktera jdedita pro pozgsi
praci se softwarem CamcCal.GR byva zvykem volit za vztaZznou véhiu elektrické
napiti. Rikame, Zeelektrické napti se zpoduje za elektrickym prouderi. USA tato
konvence neplati. Za vztaznou velu je zde bran elektricky proud. Tedy, s ohledem
na piib¢h tchto veltin v idealnim kondenzatoriikame, Zeelektricky proud pedbiha
elektrické napti. Vyznamow se od sebe tyto dweéty nelisi, ale jsou zcela rozdilné s
ohledem na vysledné fazové uhly. Proto je vZzdyghat, zvIast u cteni fazorovych

diagrami, jasré uvést, kterou vetinu chapeme jako vztaznou.

Pro mnohem podrokjsi seznameni se s problematikou (slozenych) d\ijpé

ustaleném stdavém stavu lze dopafia publikaci [4].
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2.7 Trojfazova soustava

Dosud byly uvaZzovany obvody, které obsahovaly poijeden nezavisly zdroj
sttidavého nagti, v disledkuéehoz jimi protékal stdavy elektricky proud. Jednalo se o
tzv. jednofazové elektrické obvody, nebo téZ o gddmové soustavy. Soustavy, které
jsou schopny dodavatkolik riazné velkych stidavych elektrickych napi, ozn&ujeme
jako soustavy mnohofazové. Tato generovati@asta napti maji stejnou frekvenci,
jsou vzajemn fazow posunuta a majiiznou velikost. Nejedna se ovSem o nezavisla
napsti, protoze vznikaji v jednom zdroji, resp. strdjiery se nazyva alternator. Jsou
tedy ugitym zpisobem vazana. V praxi se prtepos elektrické energiejquevsim z

ekonomickych dvoda, pouzZivaji soustavy trojfazové.

Trojfazovy alternator se sklada zé ¢ivek, které jsou&i sobs pootaieny o 120° a
jsou uloZzeny v drazkach statoru. Rotor je iero elektromagnetem, buzenym
stejnosmirnym proudem. Ot#enim rotoru, a tedy i magnetického pole, se v

jednotlivych civkach, resp. fazich, indukuje &&ppro rez plati

Ug =U 0 Sin(at)

Us =U yax sin(wt —2?”) (44)
Ur =U yax sin(wt —4—”}
3
Prib¢h trojfazového nafii indukovaného v civkach alternatoru je znazoma obr.10.

u I ] (k) u(s)

10 n/2 T 3In/2 2n
u(m

P

"t

Obr. 10: Pribeh trojfazového nadii indukovaného v civkach alternatoru
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Civky se valternatoru zapojuji do trojuhelniku nebo dozdy, gicemz u druhéh
zpisobu rozliSujeme jeStctyivodicové a tivodicové rozvedeni, a to zavislosti na
zapojeni nulovaciho vic¢e. Zapojeni civek do Bzdy svyvedenim nulovaciho vodk,
tedy @gipadctyivodicoveého rozvedeni, je vitina obr.11. Jsou zde vyziemy dva druhy

nageti, pro ktera \pripadt symetrické soustavy plaU, =U, =U,; =U,. Jedna se o

tzv. nagti fazova.Napsti U, =U ¢, =U; =U4 ozn&ujeme jako nafti sdruzena

U(TR)
R
y LT
UR) U(RS)
U(T) N
/
T S

U(s) L2
U(ST)
V13

Obr.11Spojeni civek alternatoru do érdy s nulovin vodéern

Vztah mezi sdruzenym a fazovym gtm Ize odvodi uzitim kosinové ¥ty. Plat
Us =J3U,. (45)

V CR je stové fazové nafii stanoveno na hodnoU, =230V, odpovidajci sdruzené
naggti paknabyva hodnot U =400V. Pri tomto zapojeni jsme tedy schopni vyuzi
dveé razre velkaelektrickdnapsti 230/400V, v zavislosti na druhu spetbice.

Pti spojeni civek trojfazového alternatoru do trojafilal je konec jedné civk

spojen se zsitkem druhé civkygimz vznika uzakeny obvod. Zde nul@ci vodE

neuvazujeme. isluSné zapojeni je na obr.12 tomto zapojenje pouze jeden dru
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elektrického nagti a pro gipad symetrické soustavy plddi;s =U; =U.s =U,; =U..

K takto zavedené trojfazové soustaa’ uz zapojené do kedy nebo do trojuhelniku,
pak gipojujeme trojfazové a jednofazové sftice, které mizeme opt spojovat do
hvézdy nebo do trojuhelniku a vytkei tak sourrna ¢i nesoundrna zatiZeni.
V zavislosti na tom se liSi vykon trojfazové sowgtaCelkovycinny vykon trojfazove

symetrické soustavyfpsountrném zatizeni je dan vztahem
P=3U,1, codp) =/3Ul codg), (46)

kde U je sdruzené na&fti, | je elektricky proud ve vedeni @ predstavuje fazovy

posuv mezi fazovym n&tim a fdzovym proudem. S problematikou kolem tgfdych

¢i vicefazovych soustav se lze setkat v publikagngbo [5].

L1
R
U(T/ \J(RS)
- q? L2
) s
L3
U(ST)

Obr.12 Spojeni civek alternatoru do trojuhelniku
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3. Méieni stidavého elektrického vykonu

Jak jiz nazev napovida, v této kapitole se budemabyvat néienim stidavého
elektrického vykonu. Dale, nebude-li uvedeno jinbkde slovemvykon myslen jen

vykon stidavy. Je pdtba odliSovat:

1) mefeni vykonu v jednofazové a trojfazoveé soustav

2) mefenic¢inného a jalového vykonu.
Z hlediska msticich metod rozliSujeme:

1) ptimé a nefimé metody

2) specialni metody.
3.1 Meieni ¢inného vykonu v jednofazoveé soustav

3.1.1 Metodart voltmeti: (nepima metoda)
PrisluSsné mifici zapojeni je na obr.13. Jde o sériové spojeofiapce (libovolné

zatze charakterizované obecnou impedai’]icia rezistoru o znamé hodaatdporu R.

!spotfebi& |

@VB

Obr.13 Metodast voltmett:

Hodnotu odporu se snazime volit tak, aby elektrink@ti na rezistoru bylo zhruba

stejné jako nafii na zatZi. Voltmetr V1 méti elektrické na@ti na rezistoru, ozriane
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jej Ug, voltmetr V2 méti nagti na spatebki, tj. U, , treti voltmetr néti nagéti na

rezistoru i na spoebii, tedy celkové nafti U.. Pro¢inny vykon v zatzi pak plati

jednoduchy vztah

UZ-UZ-U:
P=Ulcodgp)=—C —R —2 (47)
2R

Co se tyka pouzitych voltmétije poteba, aby rly co nej\&tsi vnittni odpor. Jen tak
muzeme zanedbat jejich vlastni sfgditu. V opaném gipact vnasime do ®teni chybu

metody. Z toho dvodu se metodafit voltmetii pouziva hlava pro neieni malého

¢inného vykonu u spegbicti s malou impedanci.
3.1.2 Metodasi ampérmeté (nepima metoda)

Tato metoda se pouziva ¥ipad, Ze potebujeme niit malé ¢inné vykony u
spotebicu s velkou hodnotou impedance. Je téitaranalogie metodyit voltmetf, jen
se pracuje s ampérmetrg¢imz se samdejm¢ liSi i vysledné zapojeni, protoze
ampérmetry vzdy ifjpojujeme sério¥ k meiené soutastce. Stejh tak je poteba

piipojovat rezistor znameého odporu ke $pbkii paralelrg, jak je patrno z obr.14.

—4
L D
A2

Z

A3

Obr.14 Metodait ampérmet

Cinny vykon pak nizeme spéitat z nangienych proud takto

qunmi@=F«@_;é_@)’ (48)

kde | . predstavuje celkovy elektricky proudébeny ampérmetren\3.
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3.2 Fimé n¥ieni ¢inného vykonu v jednofazové soustav

3.2.1 FFimé marenic¢inného vykonu wattmetrem

Pro gimé n&teni vykonu pouzivametistroje zvané wattmetry. Klasické wattmetry, tj.
analogové, obsahuji dvcivky- civku proudovou, kterd je pevna a zapojsg do
obvodu jako ampérmetr a civku gédpvou, ot@nou- tu zapojujeme jako voltmetrtiP
pouziti tohoto typu fistroje je pateba dbat na jeho spravné zapojeni do obvodu.
V zasad existuji dva spravné apoby zapojeni, které jsou nazeay na obr.15 a
obr.16. V prvnim gipact métime nejen vykon spitgbice, ale i spdaebu v naptové

civce. Pro ziskani spravného vykonu jefgloa tuto spadebu odéist.

@ u in| uz| | | z

Obr.15 Zapojeni wattmetru udavajici sfediu nagrové civky

V druhém pipad® métime krong vykonu i spatebu proudové civky, alefipméieni
vétsSich vykori je mozné tuto hodnotu neuvazovatefpet na skuténou hodnotu se
proto zpravidla neprovadi. Zapojeni dle obr.16 esty tpouziva fedevsim g méieni
vykona vySSich hodnoti@dow jednotky kW). Ve skutanosti jsou moznosti pouZiti
téchto analogovych #ficich gistroja znané omezené. Hodi se pro ¢reni
nizkofrekvernich vykori spiSe mensSich hodnot. ProtoZze se jedn&istrpje s tzv.
elektrodynamickym astrojim byvaji citlivé na &&i magneticka pole. B¢e dochazet
také k fgetizeni nagfové a proudové civky a nasleédnSpatné indikaci hodnot.
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Ve skuté€nosti se dnes jiz klasické wattmetry nepouzivajsa téngt bez vyjimky
nahrazeny fstroji digitalnimi.

| 1Z

W —_—
\-/up !spatfebiél
) " uz| ||z

Obr.16 Zapojeni wattmetru udavajici sfediu proudové civky

Digitalni wattmetry pracuji na zcela jiném principiVyuzivaji speciélniho
elektronického obvodu, a to analogevdigitalniho pevodniku, ktery vzorky
elektrického nagti a proudu ziskané pomoci vzorkéga Fevede na&iselnou hodnotu.
Vynasobenim v aritmetické jednotcéigadreé dalSim zpracovanim, se dojde k vysledné
hodnot vykonu, ktera je zobrazena na display. Konstnikse jedna o celou sérii
integrovanych obvad z nichZz kazdy vykonavaiigsluSnou operaci. Nejmodejgai
wattmetry nejen, Ze #ii elektricky vykon, ale jsou schopny rapripravit data pro
dalSi zpracovani v PC apod. Blokové schéma pod]e K&eré vystihuje funkci

digitédlniho wattmetru je na obr.17.

l snimac¢ napéti l—l vzorkovaé I ——— i — — —

b el | s pameéti :——': A/D prevodnik }—l_lr— =S=E= —"I l'—' === "i
_____________ | aritmeticka | ___| }"!LStUE:‘:

—_ —.— ,_ —_—— _| —_—————— |_| —_—_————— | | jednotka | | jedano |

: snimac proudu ,—I vzorkovac | A/D pfevodnik ’_I_ ______ S S S

_______ | s paméti e s e

Obr.17 Blokové schéma digitalniho wattmetru
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3.3 FFime n¥Feni ¢inného vykonu v trojfazové soustév

3.3.1 Mgrrenic¢inného vykonu s vyuzitim wattmetr

UvaZzujme symetrickou trojfazovou soustavu zaveden&ap.2.7. Pro gimé neieni
¢inného vykonu v takovéto soustaje poteba rozliSovat, zda je zatizena séum ¢i
nesoundrné. Stejré tak je dilezité, zda se jedna o soustavucsgvodicovym nebo
tiivodicovym rozvedenim. U sowmeho zatizeni t®u vSemi fazemi stefnvelké
elektrické proudy. Z tohoiodu nam sté urit vykon pouze v jedné fazi, a protoze

plati P, = P; = R, Ize celkovy vykon uiit jako
P =3P, (49)

coz je v souladu s obr.18.

L1 [
W
L

9
|
|
D G
|
| Z |
L3 I
A |
| |
N | |
i I I
|

Obr.18 Zapojeni wattmetruspmereni vykonu v trojfazové symetrické soustav

K méieni celkového vykonu v nesogmé zatizené soustéwse pouziva metodait
wattmetfi. Princip metody je obr.19. Nesodmé zatizenou soustavu dostaneme,
pripojime-li nekolik jednofdzovych zdzeni s éznou spatebou. V disledku toho t&e
kazdou fazidzre velky elektricky proud. B tomto typu zatiZeni te elektricky proud i
nulovacim vodiem a plati, Zze je tento menSi neZz ostatni fazovwudy. Proto

dostaneme celkovy vykon jakg. = P; + P + R +P,.
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U téivodicového rozvedeni je princip dfeni analogicky. Co se tyka pebného pétu
wattmetifi udava jej tzv. Blondél teorém, ktery podle [#jka: V n-vodtové soustay
muzeme spravh znefit ¢inny vykon zatZze s nejméh (n-1) wattmetry. Mieni je

spravné fi obecné soust&wnagti i obecné z&¥i a i i nesinusovém ibéhu proudu.

L1 r—']
W Z1 |
J ]
I
L2 S W |22
N2 :__
L3 1
> > w 73 |
——]
| |
N ! ! |
I I

Obr.19 Metodai wattmett:
3.4 Meieni jaloveho vykonu v jednofazové soustav

Jedné se o néjmou metodu, kterd slouzi ka@ni hodnoty jalového vykonu. UvaZzujme
zapojeni dle obr.20. Toto schéma je prakticky toéokse schématem uvedenyi p
piimém n&teni ¢cinného vykonu wattmetrem, jen je dogho o ampérmetr a voltmetr.
My muZzeme jalovy vykon uiit nepiimo z namtenéhocinného vykonu vypétem,

uvédomime-li si, Ze plati nasledujici rovnost. Upravmetah (29) nasledujicim

zpisobem
P =Ul co{g) =Ul1-sin g, (50)
kde jsme wvyuzili goniometrického vztahwos'¢ +sin¢g = Pokud vyraz (50)

umocnime a dosadime vztah (31) vyjde ngifr= (U1 )?[1-sin?(g)],
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coz po dalSich upravach a dosazeni vede na vztah
P2 =(UN)* - (UI)?sin’(g) = (U1)? = Pioy (51)

Pokraujeme-li v Upra¥ vztahu (51) dojdeme k finalnimu vyrazu pro jalasjkon jako

Puaowy =+(Ul +P)(UI - P), (52)

kde | je elektricky proud zrireny ampérmetremAl, U je elektrické nafti a P

piedstavuje nagtenycinny vykon.

A1

z

Obr.20 Zapojeni pro gFeni jalového vykonu

DalSi typy zapojeni a podro§ji informace nejen o &eni elektrického vykonu, ale i

jinych zakladnich vetin Ize nalézt krora publikace [7] i v publikaci [8].
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4. Navaznost elektrického vykonu \CR

4.1 Hierarchie etalou

Navaznosti nebo ipsréji feceno fetzcem navaznosti mame na mysli postupny,
negerusovany fenos hodnot dané véiy, a to z ndidel vySSichradi na nefidla
nizSich fadi. K tomuto hierarchickému navazovani, a tedy k3gmji jednotnosti a
piesnosti vSech #icich zdizeni, se pouZivaji etalony. Podle mezinarodniho
metrologického slovniku VIM je etalon &¢sréna mira, ndfici pristroj, refereni
material nebo wrftici systém, ufeny k definovani, realizovani, uchovavani a
reprodukovani jedné nebo vice hodnéfaké veltiny k jejich pouziti pro referami
Gcely. [9] Schematické znazammi sledu etaloi ve vztahu k elektrickému vykonu

muzeme vidt na obr. 21.

Primérni etalon el.odporu Primdrni etalon ss napéti
(Kvantovy Halluv jev) (Josephsonuv jev)

ETALONY 00. iadu

AC/DC diference

| kalibrace

Statni etalon
NPL Londyn (UK) elektrického vykonu PTB Braunschweig (SNR)

a price
|

mezindrodni oI mezi‘namd.m'
[ porovnani } { kalibrace J [ porovnani J
Hlavni etalony

ETALONY 1 i"éd“ (etalonoveé eiekf!'omér}')

ETALONY 0. fadu

l I

PRACOVNi N_[EmDL A Pracovni méfidla stanovena Pracovni méfidla nestanovena

(Stanovend meéridla) (Pracovni meridla)

Obr.21 Schematické znazem sledu etalod
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Od mezinarodniho etalonu sefep statni etalon pokmaje az Kk etalofm
sekundarnim, dale k hlavnim etalom az ke stanovenym a pracovnin&iilam.
Mezinarodni etalony zakladnich fyzikalnich ¥eli (s vyjimkou latkového mnoZzstvi)
najdeme v Mezinarodnimiadu vah a ®r v Sérves u R#&e (BIPM). Obvykle tyto
etalony nazyvame etalony G@du. \&tSina statnich etalénCR je umistna vCeském
metrologickém institutudMI) v Brng, ¢ast jich najdeme i v Praze. Jedna se o etalony
0. fadu. Sekundarni etalony pak obvykl€inaji etalonem liadu a plati, z&im vySSi
je cislice vyjadujici dany fad, tim nizSi je jeho postaveni v hierarchii etélon
Hierarchie navaznosti se da znazornit pomoci schééneaznosti, ovSem ne pro kazdou
veli¢inu je oficidlni verze vypracovana. Na tomto mibtychom radi zdraznili, ze
obr.21 neni schématem navaznosti elektrického wykdedna se pouze o pracovni
verzi vytvaenou pro dely této prace, kterd ma za ukolregmit sled etalof a jejich

logickou vazbu ve vztahu k elektrickému vykonu.

4.2 Etalony 00/adu

Elektricky vykon nemd& primarni etalon (ve smyslu zmérodniho etalonu). Je
realizovdn pomoci efektivni hodnotytisiavého elektrického nafp, elektrického
odporu a dale svyuzitim digitalniho generatoruofé@ho posuvu. Tato skuit@ost

ziejme¢ vyplyva ze vztahu (29), kteryimeme formala prepsat takto

P =Ul codg) = U—chos(qﬁ), (53)

kde U je efektivni hodnota stlavého elektrického n&p, | je efektivni hodnota
stiidavého elektrického prouduadgg) je &inik. Ze vztahu (53) jeigjmé, Ze nejvyssi
metrologické Urové se dosahuje navazanim na dva z&kladni primardbngta

elektrickych velgin, a €mi jsou:

1) primarni etalon elektrického odporu

2) primarni etalon stejnosimého elektrického n&f.

Hodnota stidavého elektrického na&p, kterou patebujeme k realizaci etalonu
elektrického vykonu, se odvozuje od stejnésm@ho elektrického n&d pomoci tzv.

AC—DC diference. Nutna je tedy navaznost i na

3) primarni AC—DC etalony.
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4.2.1 Primarni etalon elektrického odporu

Primérni etalon elektrického odporu je realizovarzaklad kvantového Hallova jevu.
Vlozime-li tenkou destku z polovodie protékanou elektrickym proudem dogjgiho
magnetického pole tak, aby vektor magnetickeé indukg kolmy na sriér elektrického
proudu, nariime na pratjSich stnach Hallovo nafi. Jedna se o tzv. klasicky
(podélny) Haltiv jev. Kvantovy Halliv jev byl objeven Klausem von Klitzingem v roce
1980, a to pedevsim diky obrovskému rozvoji v technologiippavy polovodiovych

struktur a sotastek, jako byl naptranzistor Si-MOSFETRez fislusnou strukturou je

na obr.22.
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Obr.22 Rez polovodiovou strukturou Si-MOSFET

Na rozhrani oxid — polovodivznika dvourozrérna vrstva elektrain dvourozngrny
elektronovy plyn, ktery je podminkou vzniku kvanétwe Hallova jevu. Tuto strukturu
Klaus von Kilitzing vystavil extrémnim podminkam, rkmétre velmi silnému
magnetickému poli B=18-30T) a nizké teplat (T <01K). Fi prachodu
elektrického proudu, v zavislosti na hradlovém diapvznikne Hallovo nagi
(analogicky s klasickym Hallovym jevem), pro kteiéti

h

Uy(m=—71. (54)
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V souladu s Ohmovym zédkonem jsme schopni pro talik odpor pséat
h
RH :_2' (55)

kde h je Planckova konstant&® piedstavuje naboj elektronu a néch je celécislo.
Ze vztahu (55) je patrno, Ze hodnota Hallova odpwmavisi na materialu, je zavisla

pouze na zakladnichipodnich konstantach.

Zavislost Hallova odporu na ¥8im magnetickém poliR,(B) ma typicky
schodovity charakter, mluvime o kvantovani Hallowalporu. Ri konstanim
magnetickém poli je hodnota Hallova odporu takt@ndgtantni, a to s vysokou
piesnosti. B zméné magnetického pole dochazi ke skokovééménodporu, jak je
nazng&eno na obr.23.

ko 4

10

10

Obr.23 Charakteristicky schodovity:fioeh Hallova odporu

Pro metrologické &ely je dilezité, Ze tento jev nastava i u jinych vrstevnhatyc

heterostruktur a je reprodukovatelny s nejistotbd®. V metrologii se pouziva
polovoditova struktura GaAs/AlGaAs v poddlev. Hallova prouzku s typickoui&bu

kanalu w=400um a délkou L =500um. Vzhledem Kk takto vysoké dosazitelné
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presnosti byl na Mezinarodni konferencéma vah (CPGM) ustanoven psmh/e?

tzv. Klitzingovou konstantolR,_,, Jeji hodnota je stanovena na
R¢_ g0 =25812,807Q, (56)

coz odpovida situacnh=1. Klitzingova konstanta vstoupila v platnost od 1900,
¢imz bylo dosazeno definice elektrického odporu ylosané s nulovou nejistotou.

DalSi informace o etalonu eletrického odporu jsmalezeni Elanku [10].
4.2.2 Primarni etalon stejnogiimeho elektrického nai

Primarni etalon stejnosimeho elektrického n&gi je etalonem kvantovym. V podstat
se jedna o zdroj stejnogmého elektrického n&gi, ktery generuje hodnoty v rozsahu
od -10 V do +10 V, a to svelmi vysokouegnosti. Etalon je realizovan pomoci
Josephsonova jevu. Uvazujme dva supray®di mezi nimi dielektrikum,ifemz plati,

Ze tlou$ka dielektrické vrstvy jeiiblizné 3 nm (zpravidla neni&Si nez 10 nm). Tato
struktura se ozraje jako Josephsdm piechod. Z pohledu klasické fyziky nebude po
priloZeni elektrického nagi takovym gechodem protékat proud. Nicrm€n kvantove
teorie vime, Ze bude (s nenulovou prpatobnosti) dochazet k tunelovani, a to v
tomto gipads nejen elektrof, ale i celych Cooperovych parCooperovy pary jsou dva

elektrony v pitazlivé interakci, které stoji za supravodivosti.

RozliSujeme stejnosémy a stidavy Josephsdiv jev. Stejnosrrny spa@iva v tom,
Ze strukturou prochazi nenulovy stejneésny elektricky proud, a to i bezfifpZeni
elektrického nafti na gechod. Pro sidavy Josephsdiw jev vyZadujici piloZeni
konstantniho stejnosimého napti je typicky vznik proudovych oscilaci. Frekvence

téchto oscilaci je zavisla na velikosti elektrickatagti prilozeného najgchod.

Pro realizaci etalonu elektrického ®#Hp vyuzivame tzv. inverzni $tavy
Josephsaiv jev. Na pechod nepkladame elektrické napi jako v pgedchozim
piipadt, ale aplikujeme na & vysokofrekverni elektromagnetické ¥a@ni. V jeho
dusledku vznika stejnostmé nagti, ovsem velmi malé hodnotyadow stovky pV).
Proto se v praxi pro ziskét8ich napti pouZzivaji tzv. Josepsonowipy, kde nize byt
sério¥ spojeno az 20 tisic Josephsonovyeébcpod: (plati pro hodnotu 10 V), jak je

nazn&eno na obr.24.
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Pro vyslednou hodnotu stejno&mého elektrického n&g plati vztah

U (n) =nf L (57)
2e
kde n je celécislo, f je frekvence aplikovaného elektromagnetickéhteza h ma
vyznam Planckovy konstanty @ predstavuje elementarni naboj. Ze vztahuigjmé,

Ze dochéazi ke kvantovani elektrického #tgpanalogicky jako tomu bylo u Hallova
odporu rozebiraného wedchozikap.4.2.1

mikrovinné zafeni o substrat: $i0,

Al O3

Josephsonovy pfechody

Obr.24 Princip Josephsonovipu

Od roku 1990 je po#it 2e/h ustanoven tzv. Josephsonovou konstarkoy,, Jeji
hodnota je s nejistotou 0,4 ppm stanovena na

2e

T 483597,9GHz/V. (58)

K J-90 =

Pak vztah (57) izeme pepsat do tvaru

U (n) =nf ! . (59)

J-90
4.2.3 Primarni AC—DC etalony a AC—DC metrologie

AC—DC metrologie zajifuje ndvaznost a odvozovani stupniddgtvych elektrickych
napiti a proud: od stejnosrérnych. Jak jiz bylaeceno, hodnota #idavého elektrického
napiti se odvozuje od stejnogmého elektrického n&d pomoci tzv. AC—DC
diference. Vychazi se z definice efektivni hodndtigrou jsme uvedli jiz \kap.2.3
Zde byla vztaZzena k elektrickému proudu, v platnogEem zstava i pro elektrické
nageti. Jinymi slovy iika, Ze stejnossmné napti (DC) miZeme povazovat za
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ekvivalentni se sgidavym (AC) elektrickym naftim (plesréji s jeho efektivni
hodnotou), pra¥ tehdy kdyZ vyvinou na idealnim rezistoru stejnéoustvi tepla. Toto
teplo pak ndiime vhodnym typem snima (zpravidla se jedna o tertianky), kde je

pievedeno na #ftitelny elektricky signal (DC nagbi).

Jako AC—DC etalony se pouzivaji termokonvertoryichig souasti je kromng
termalanku i zmhovany rezistor. Konstruuji se jako vicenasobnédevsSim pro
navyseni hodnoty vystupniho DC ®tip coZz znamend, Ze obsahuji jedno Zhavené
vlakno a celou sadu séribgpojenych term#lanka. Pro konstrukci termokonvertoru se

daji vyuzit i technologie integrovanych obwoavlast pak v kometni sfée.

AC—DC diference, zna se J, je v podstat mirou ekvivalentnosti mezi éma

druhy elektrického nagi a lze ji spditat podle [11] uzitim nasledujiciho vztahu:

5 — vastupm'(AC) _U vystupm'(DC) - U vstupni(AC) _U vstupni(DC) (60)
nvastupnl’(DC) nUvstupnl’(DC)
kde U ., (DC) predstavuje aritmeticky pmér hodnoty vystupniho nap
termokonvertoru $ kladne a zaporne polatitvstupniho DC nafi, U . .(AC) je
hodnota vystupniho n&p termokonvertoru i vstupnim AC nagti, U . (DC) ma

vyznam aritmetického pméru kladné a zaporné polarity vstupniho DC &igp
U supni(AC) je hodnota vstupniho AC népa n je mocninny koeficient. Odvozuje se z

pribéhu obecné fevodni charakteristiky pouzitého termokonvertoryeapriblizné
roven d¥ma. RisluSna AC stupnice se pak vytivaostupnym krokovanim.

4.3 Etalony OJ7adu

4.3.1 Statni etalon elektrického vykonu a pragéepimyslovych frekvencich

Nejpresr¥j$im pouzivanym etalonem CMI, ktery je zarové schvéalenym a
vyhlaSenym statnim etalonem elektrického vykonu @c@ pi praimyslovych
frekvencich proCR, je AC/DC komparator vykonu HEG K200%iselny kod
charakterizujici postaveni tohoto etalonu je ECMO0-2203-025. Byl #kolikrat
kalibrovan v zahragi, a to v NPL Londyn a v PTB Braunschweifynz byla zaji&na
jeho metrologicka navaznost. Jeho podolizeme vidt na obr.25 a obr.26.

38



Technické parametry etalonu jsou uvedeny v tab.1.

rozsah
Pw] 2,530 000
| [A] 0,005—100
U [V] 50—300
f [Hz] 45—65
acinik 1—0,5 ind./kap.
nejistota[%] 0,01

Tab.1 Technické parametry statniho etalonu

Etalon slouzi pedevsim pro kalibraci etalonovych elektif) a to b’ laboratornich
nebo zakaznickych, které se vyZuop velmi vysokou pesnosti.

STATNLETALON

EPH 220_ ¢ fo5 |

Obr.26 Statni etalon elektrického vykonu a praedlii strana)
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V téchto gipadech je propojen s vykonovym zdrojem EMH SPE.30Rtery je
souwasti elektromrné stanice na zkouSeni elektiyin Jak stanice vypadaibeme
vidét na obr.27. Stanice ma jako celek navaznost naijn&odni etalony a musi mit
platné oswdéeni o funkni zkousce (kalibrai list). Jeji sotiasti je také trojfazovy
etalonovy elektroktr EMH ENZ 200.3, jehoz if@snost je fiblizn¢ polovicni ve
srovnani s fesnosti statniho etalonu.ii?e byt do niticiho okruhu zapojentpmo nebo
pies nerici transformatory a pouzijeme jejiiptéch méienich, kde jeho fesnost
vyhovuje. Vykonovy zdroj sifisluSnym etalonovym elektrairem je na obr.28.

Obr.27 Elektrordrna stanice na zkouseni elektrémh

Vykonovy zdroj dodava vykon na zakkdadanych hodnot elektrického ®tpU ,
elektrického proudul a ®&iniku cos(¢). Tento vykon je pak gien etalonovym
elektrongrem, jez je sotasti stanice nebo etalonem HEG K2005 a takslysnym
kalibrovanym etalonovym elektrairem. Porovnani na#enych vykori probiha s
vyuzitim impulzni metody. Impulzni metoda gp@ v tom, Ze dostaneme informaci o
meérené velking ve forne vystupnich impuli, jejichz frekvence je fiimo Ungrna-

v naSem fipac- elektrickému vykonu. Pokud tyto impulzyiyedeme na komparator
HEG K2005 obdrzimeifmo relativni chybu daného i#zeni. Etalonové elektrory
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jsou dnes jiz &n¢ vybaveny specidlnim vystupem impalzZKomparator je schope

zpracovat impulzy fekvenci az 120 kH:

Obr.28 Vykonnovy zdro etalonovym elektrognem EMH ENZ 200

Cela kalibrace je podstat zkousko! piesnosti, kdy se zjigiji chyby kalibrovanéh:
etalonovéhoelektrongru prfi danych proudech, a to pomoci specialniho soft
CamCal, mtodou odeétu Udaje z ¢iselniku. Vysledkem #feni je poté chyb
kalibrovaného etalonového elektron®ru, resp. smirodatna odchylka, dopina o

standardni nejistotu &'eni podle odbornérdokumentu EA-4/02/12]

Ukazkaprace se softwarem je na obi. Zadame fazi, kterou chceme préavat
(line type) hodnotu frekvencefrequency) hodnotu elekického napti (voltage)
hodnotu elektrického proudicurrent) a fazovy Uhel gngle)mezi elektrickym nagtim

a elektrickym proudem, vyjdeny pomoci &iniku cos(¢). Zadam-li napt. pouze
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hodnotu cos(¢) =-05, odpovidaji ji dva uhly, a tgp, =120 a ¢, =240 . Je ovSem

velmi dilezité, zda elektrické n&p predbiha proud, nebo naopak, coz plyne jiz z teorie
uvedené kap.2.

% Manual test B ] |
Test step ITssttypE! Test devices | Controt functions | Reference meter | Maximal Settings |
Line typa: |1P2’W v| — Frequency (5000 = [T msing symch [V =ireaurve:
~ Woltage [V]
2300 |w
—Current [A]
S
- Angle
" lagging
|cas[phi,| "l 0.5 hi
{* leading
e - S
@“E Switch on Switch off g Start St
i arree solree rn ridry Testing in progress...

Obr.29 Ukéazka prace se softwarem CamcCal

Proto neni vyhodné zadavat podselnou hodnotudiniku. Aby bylo dostaiéné jasné,
jaké je poadi fazoti, dophuje se hodnota diniku o zkratkuind./kap, z¢ehoz je
ziejmé, jaky charakter zéte mame na mysili.

V programu CamCal si volime jednu z moznosti, aA¢LE (lagging/leading).Jak
jiz bylo uvedeno tive, vCR je vztaznym fazorem fazor elektrického #tipv USA je
to fazor elektrického proudu. Hodnota)s(¢):—0,5LE pak znamena, Ze elektricky
proud ,vedé (resp. fedbihd) elektrické n&f, fazovy rozdil mezi nimi je 120°, coz by
odpovidalo kapacitni z&ti. Typické ®&iniky a jim odpovidajici uhly pouzivané&ip

meéieni¢inné a jalové energie jsou uvedeny v tab.2.
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¢inny vykon jalovy vykon

1 0° 1 90°

0 90° 0,5LA 30°

PF power factor] 0,5LA | 60° _ 0,5LE [150°
codg) 05LE | 300°|OF (q“‘f’"'(ty)facmr) 05LA |330°
-0,5LA | 240° SIne -0,5LE |210°
-0,5LE |120° -1 270°

-1 180° -

Tab.2 Hodnoty {iniki pfi mérenicinné a jalové energie

Jednim z vystup programu CamcCal je i fazorovy diagram vystihupgoiméry mezi
fazorem elektrického n&p, fazorem elektrického proudu a vysledného eiekého
vykonu. Ukézka fazorového diagramu, ktery se vazadanym hodnotdm uvedenym
na obr.29, je na obr.30.

f=150,001 Hz +Q

U1

U 100%==260V -Q | 100%==0,12A
Obr.30 Ukazka fazorového diagramu programu CamcCal

Problematika toku vykaha ¢teni fazod v programu CamCal jefgjma z obr.31. Cela
oblast je rozdlena na 4 kvadranty. Symboh (active power)zn&i ¢inny vykon,
symbol R (reactive power)e ozn&eni pro jalovy vykon. V I. a IV. kvadrantu nabyva

¢inny vykon kladnych hodnot, coz znamena, Ze sejexodir elektrické energie, ve
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II. a lll. kvadrantu nabyva naopak zapornych hodhd¢ tedy o dodavku elektrické

energie.

QF 1_90°

PF_ 0 90°

PF_05LA _60°

PF_-05LE 120°
. i,

Hovarh

QF 0.5LE_150° QF 05LA _30°

PF_-1_180° PE_1_0° |
E
-kWh +kWh

QF_ -05LE _210° QF -05LA 330°

-R
PF_- 05LA_ 240° PF_05LE _ 300°
QF -1_270°

Obr.31 Tok elektrického vykonu

Zjisténa chyba je jednoduSe atiena zéiselniku, ktery je taktéz vystupem programu.
Jeho ukazku nalezneme na obr.32.

=10] x|
Pos 1
O -0,008%

Obr.32Ciselnik programu CamCal
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Poslednim z vystupprogramu CamCal je tabulka n&ifanych hodnot. Jak tabulka
vypada je ukazadno na obr.33.ukkme si vSimnout, Ze celad tabulka je v podstat
roz&kklena na dv casti. Prvnicast se vztahuje k zapojetriojuhelnik (3-vodicové
zapojeni), druha se tykaapojenihvezda (4-vodicové zapojeni).Ve sloupci, ktery
odpovida narené fazi, jsou kropiesnych uddj o nangreném elektrickém proudu a
nagti k nalezeni i hodnoty natfenéhoc¢inného vykonu, jalového vykonuQ) a
zdanlivého vykonu §) v prislusnych jednotkach. Na zéktadadaného diniku je
dopaiitdn odpovidajici fazovy uhel mezi elektrickym pdem a nagtim, spolu s

poméry PF a QF , které jsme definovaly vztahy (32) a (33).

=13
: L12 L23 L31
Uulv]
>UU[°] 0,00
>1I[°]
8 L] L2 L3
uvi 229,54
I[A] 0,100
P[W] -11,47
Q[var] 19,87
S[VA] 22,95
Phi[°] 119,99
PF -0,50
QF 0,87
: PIW] Q[var] S[VA]
Power -11.48 19,87 22,95

Obr.33 Ukéazka tabulky softwaru CamCal s égnymi hodnotami
4.4 Sekundarni etalony

NejvySe postavené sekundarni etalony o¢ajene jako etalony l1radu. Ty jsou
navazany na etalon @adu, tzn. na statni etalon elektrického vykonu ey jak bylo
jiz nazn&eno na obr.21. Etalonem ZXadu mize byt napiklad hlavni etalon
autorizovanych metrologickychistlisek, inspektoratCMI apod. Etalony 2. a ¥adu

pak WtSinou oznaujeme jako hlavni podnikové etalony. Toto ora se staledine
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pouziva, ovsem neniiii§ presné, a to z tohotoudodu- nemusi se nutnjednak o
podnik v pravém vyznamu tohoto slova.tké jit o koncern, organizaci, fyzickou
podnikatelskou i pravnickou osobu nebo jiny subj&tery vliastni neboipsvécinnosti
pouziva ngfidla. Metidlo dosahujici nejvysSi metrologické ur@ve ramci daného
subjektu je hlavni etalon, ktery podléhd povinnévptelné kalibraci v &kterém ze

statem powtenych stedisek.

S ohledem na elektricky vykon jsou hlavnimi etalongiasgji tzv. etalonové
elektrorry. Ty, které se pouzivaji v laboréites a nf elektrickych vealin CMI Brno,
slouzi k zaji&ni navaznosti etalonovych elektrér nizSichradi a jakozto nifidla, i
ony podléhaji povinné pravidelné kalibraCMI zaji&tuje kalibrovanirady etalonovych
elektron®ra, jejichz kalibraci si vyzada zakaznik. Kalibraceolpha bd piimo v
laboratdich CMI, kam zékaznik sy etalonovy elektrorér zasle, nebo za¥stnanec
laboratde pijede na misto weni s externim etalonovym elektrdram. Jakcasto
kalibrovat neni stanoveno. Termin rekalibrace 8ujgr samotny uzivatel nebo majitel
daného nafidla. Fitom bere v Gvahu, jakasto se fistroj pouziva, zda byva vystaven
extrémnim podminkam apod. Zkratka posoudi komgésochnicky i metrologicky stav
piistroje a na jeho zakladse rozhodne, jak dlouhaulita kalibrace bude. Etalonové
elektronry se v laboratth CMI kalibruji jedenkrat za 2 roky. Protoze(avil organem,
ktery zaji¥uje nejvyssi metrologickou kvalitu®@R, mohou si kalibraciifstroje zajistit
sami. UZivané etalonové elektrém budou podrobji rozebrany v nasledujidiap.5.

4.5 Stanovena @¥idla

Stanovena gfidla jsou podle zakona O Metrologii [13] kategamigtidel, které stat
stanovuje vyhlaskou k povinnémud&evani s ohledem na jejich vyznam, ktefichazi

v Uvahu

1) v zavazkovych vztazich, nari prodeji, najmu nebo ip darovani ¥ci, i
poskytovani sluzeb nebdgipiréeni nahrady sSkody, péginé majetkove Ujmy,

2) pii stanoveni sankci, popldtktarifa a dani,

3) pro ochranu zdravi,

4) pro ochranu Zivotniho prasti,

5) pro bezpénost i praci,

6) pri ochrarg jinych vaejnych zajna chrargnymi zvlastnimi pravnimiigdpisy.
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Mezi stanovend gtidla elektrickych vellin pati:

- indukéni elektrongry vyrobené do 31.12.1989 pro feai elektrické energie
v piimém zapojeni (10 let) a ve spojeni &iwimi transformatory (5 let)
- indukeni elektrongry vyrobené po 1.1.1990 (16 let a 12 let)
- statické elektroréry (v obou typech zapojeni 12 let).

Udaje v zavorkach udavaji dobu platnostgi@ni. Po jejim uplynuti musi byt znovu
ovéreny, coz je pro vSechny uZzivatele ze zakona vypigiv@ovinnost. Stanovenymi
metidly s ohledem na elektricky vykon a na bod (2) reama mysli koncové
elektron®ry, které jsou nainstalovany rapy domacnostech a které slouzi k registraci
spoteby elektrické energie.

Mezi predni vyrobce pouzivanych elektrdm v CR pati firma Landis+Gyr nebo
ZPA. Jedna se o digitalni elektréng, které neobsahuji Zadné pohyblivé &miti.
Elektromery se vyrabi jako jednofazowetrojfazové. Jsou schopny registrovat $pbti
¢inné a jalové energie vévtodicové nebatyivodicoveé siti s jednou, dvyna neboiemi
fazemi. Byvaji doplany o bezpeénosti prvky, diky nimz je snadné odhaliigadnou
manipulaci s elektrosmem, neopréény odkEr energie apod. Na webovych strankach
piislusnych firem [14] nebo [15] Ize nalézt podrolieéhnické specifikace ke vSem
typam pouzivanych elektroéni. Elektrongry vyrabiné firmou Landis+Gyr jsou
ukazany na obr.34, na obr.35 jsou pak nejzak§admypy pouzivané nejen geskych
domécnostech od firmy ZPA.
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Obr.35 Ukéazka produiitfirmy ZPA
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5. Pouzivané etalonové elektrogmy

Jak jsme uvadi jiz v kap.4.4, hlavnim etalonem ve vztahu k elektrickému vykonu
byva nefastji tzv. etalonovy elektrokr. Nasli bychom jej v autorizovanych
metrologickych gediscich nebo v dkteré z laboraté inspektorai CMI.

Autorizovanymi metrologickymi sédisky po¥fenymi owfovanim stanovenych

metidel elektrického vykonu jsou:

- ArcelorMittal Energy Ostrava, s.r.0.
- CEZ Distribuni sluzby, s.r.o.
- E.ON Servisni, s.r.o.

- PREntteni, a.s.
Mezi nejpouzivagSi etalonové elektroadny v téchto stediscich paft predevsim:

- Etalonovy elektrorér Aplied Precision RS 2330E
- Etalonovy elektrorer TESTGYR D3000.

Oba uvedené typy etalonovych elektiwinnejsou zajisté jediné, které se pouzivaji.
Jedna se o modely, které byly itosti kalibrovany v laboratoss a nf elektrickych
velicin CMI Brno a které tedy mohly poslouzit jako nazortiiklady. Ve skutgnosti se
od sebe jednotlivé etalonové elektram prilis neliSi. Nejzasadijsi rozdil spdiva v
dosazitelné fesnosti daného etalonového elektéam o cemz vypovida jeho #azeni
do uckité tfidy presnosti. Kazdy etalonovy elektrémje také ugen pro jiny rozsah
meéieného proudwi napeti. Jednotlivé typy se od sebe tedy liSi i v techpch

parametrech.

5.1 Etalonovy elektrorr RS 2330E

Etalonovy elektrorér typu RS 3961E pouzivaji naps laboratéi ss a nf elektrickych
velicin CMI Brno. Tento typ jsme prottiovali v rdmci jeho pravidelné kalibrace. Jedna
se o pistroj, ktery je schopen &fit ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon ip 6-vodicovém,
4-vodicovém a 3-vodiovém zapojeni. Odpovidajici éfici mod si vybirame z
celkovych osmi, které jsou oztenycisly 0—7. Vyznam médu aifslusné ozngeni je

uvedeno v tab.3.
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Vyrobcem zé#izeni je slovenska firma Applied Precision se sidleBratislaé.

¢islo médy koéd modu métici mod
0 P6 ¢inny vykon a energie v 6-vothvém zapojeni
1 P4 ¢inny vykon a energie ve 4-vagivém zapojeni
2 P3 ¢inny vykon a energie ve 3-vagivém zapojeni
3 N6 jalovy vykon a energie v 6-vadivém zapojeni
4 N4 jalovy vykon a energie ve 4-v@givém zapojenii
5 N3 jalovy vykon a energie ve 3-v@givém zapojenii
6 K4 jalovy vykon a energie (cross-connected)
7 K3 jalovy vykon a energie (cross-connected)

Tab.3 Mici mddy etalonového elektrém

Kromé tohoto modelu byly v laboratioCMI kalibrovany od stejného vyrobce riap
modely 2310A nebo 2310E. Jedna se ve vSdadpagech o trojfazové etalonové
elektrongry, které se v saiasné dob jiz nevyrabi. Byly zastoupeny nggimi modely,

jez je plré nahrazuji. Za vSechny jmenujmizgevsim model 2330E.

Etalonovy elektrorr 2330E je mirici pristroj, ktery je schopen, stgjnako jeho
piedchidce- model 3961E- &iit ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon ip 6-vodicovém,
4-vodicovém a 3-vodiovém zapojeni. Krogtoho gibyla i moZnost 2-voaového

zapojeni. Hlavni technické parametry jsou uvedetghw.

max. chyba
rozsah (sinusovy piib¢h,
teplota 23°C)
0,0001—5
0,001—120 0
ac [A] 0,002—160 0.01%
0,002—200
U [V] 30—500 0,01%
f [HZ] 40—70 0,005 Hz
aeinik 0—1 -
tiéida resnosti 0,02 -
max. frekvence
impulza 320/ 2000 -
fimax [kHZ]

Tab.4 Technické parametry etalonového elekérar@330E
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Vyrabi se jako trojfazovy, a to wytech variantach,iptemz jednotlivé varianty se od
sebe liSi rozsahem dfeného proudu. VSechny tyto varianty modelu 233@t jEidy
piesnosti 0,02.

Jak etalonovy elektro#én 2330E vypada re&nmizeme vidt na obr.36, na obr.37 je
pak jeho podoba ze zadni strany.

Obr.36 Etalonovy elektro¢n 2330E (predni strana)

Vyznam vstuf, vystupi a svorek umighych v zadni¢asti etalonového elektrafru
bude podrobgji rozebran dale.

Obr.37 Etalonovy elektro¢n 2330E (zadni strana)
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Jak jiz bylo zmigno v kap.4.3 tyto typy etalonovych elektraini jsou dnes &n¢
vybaveny specialnim vystupem imptizkdy plati, Ze frekvence impulzje piimo

ameérna mérenému vykonu daného druhu.

Mezi frekvenci impul# f, a mefenym elektrickym vykonen® plati vztah

kP
g (66)
kde k predstavuje tzv. konstantu elektrém. Ta udava peet (vyslanych)
impulzd/Wh. Pof’'me se detailtji zabyvat zadnicasti etalonového elektram. Pro
lepSi gehlednost, rozliSeni a detaijgi pohled jsme si dovolili celou zadiast
piistroje rozdlit na pomysinéigtiny. Prvni z nich je na obr.38 a tyka sedevsim
napajeni a provozu celéhorizeni. Obsahujefjpojovaci konektor pro napajeci rip

zemnici svorky a ventilator, ktery zaji§e chlazeni fistroje.

_Im_./—\.

AC 100-250V, 50/60Hz

80 VA Max, Fuse T 1A \ /g
i ND . .

00

Obr.38 Etalonovy elektroén 2330E, detail 1

REFERENCE STANDARD 2330

BSevial Numbers

Na obr.39 je poté blok ifstroje obsahujici vstupy a vystupy prozmé druhy
komunikanich rozhrani, &etné standardniho sériového portu RS 232 pipgeni PC.
Déle zde najdeme jiz zitbvané vystupy impuiz Etalonovy elektrorr 2330E méa

celkem ¢tyti nezavislé impulzni vystupy ozéené na obr.34 jakd,,; ,0F,,;1
Four 2 a Fgyr 3. Disponuje také jednim impulznim vstuperfi, Konstanta

etalonového elektroénu k je pro vSechnyétyti nezavislé impulzni vystupy vain
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nastavitelna a plati, Ze maximalni frekvence vysicip impulzi je extrémg vysoka.
MHKa impulznich vystupech

Na vystupuF,,; Oje jeji hodnota stanovena rfa =2
Four 13 je maximalni frekvence impulnizsi nez neF,,, Pato f, =320 kHz.

COM DPS Ext.

RS5232
© 0

Obr.39 Etalonovy elektroégn 2330E, detail 2

Posledni blok obsahuje proudové a &vapé svorky, pomoci kterychtipddime

méteny elektricky proud a naf. Razeni svorek pro vechny taze, tj. L, L, a L, je

zobrazeno na obr.40.

/= R T A ——

L2

|
In Out
U
Lo @

120A Max

Out

Obr.40 Etalonovy elektroen 2330E- detail 3



Napstové a proudové svorkyifslusné faze jsou nezavislé na svorkach dalSichu dvo
fazi, coz umoiiuje vyhodnocovat vealiny ve ftech samostatnych a nezavislych
kanalech. Jinymi slovy, tZeme ndfit veliciny v kazdé fazi zvla§ nebo ve vSech
fazich dohromady. Firma AP dopduje Kkalibrovat etalonovy elektram 2330E
jedenkrat za dva roky. Informace o modelu byly s®lenim firmy ziskadny z
technickych dokumefita propagénich material, které jsou k nalezeni na webu [16].

5.2 Etalonovy elektrodr TESTGYR D3000

Merici zaizeni TESTGYR D3000 je dalSim heéjmpouzivanym typem etalonového
elektrongru. Jeho vyrobcem je jiz zitovana Svycarska firma Landis+Gyr. Jedna se o
etalonovy elektrordr, ktery je schopen &iit ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon ve
tiivodicové nebo ¢tyfvodicové siti, a to jednofazové nebo trojfazovéi Bereni
elektrického vykonu a energie je hodnota na displesouladu se zvolenym gfenym

modem zobrazena ve Wh, kWh nebo varh, kvarh.

Dale je schopen #tiit elektrické napti, elektricky proud, fazovy uhel mezi nimi,
frekvenci a jejich fislusné hodnoty zobrazovat na displeyi. Hlavni nécke parametry
etalonoveho elektroénu TESTGYR D3000 jsou uvedeny v tab.5.

rozsah max. chyba
. [A] 0,005—120; 0,1; 1; 10; 100 0,01%
U [V] 3x 48/83— 3x 320/554 0,01%
f [Hz] 47—63 + 001%
acinik 0—1 -
pfesnosl{%] 0,05 -

Tab.5 Technické parametry etalonového elekérar3000

Razeni ovladacich prika konektol na gistroji je znazoréno na obr.41. Protoze
vSechny typy etalonovych elektréni pracuji na stejném principufifs se neliSi ani
jejich ovladaci prvky. Nechybi konektor pro napajé?) a fizné druhy komunikaich
rozhrani. Ovladani tohoto dficiho za&izeni, stejt jako zobrazeni vysledkméieni se
provadi softwaro¥ pomoci PC, ktery je k etalonovému elekttom pripojen [res
standardni sériové rozhrani RS 232 (3). Nehybi vakiéeln¢ rychlé rozhrani BITBUS
(RS 485) (1). Dale zde najdeme i proudové atmape vstupni svorky (8) pro vSechny
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tiéi fAze a zemnici svorku pro vstupnéiené napti (9). VSimreme si, Zze proudové

naptové svorky nejsou u etalonovych elekti@ihnavzgjem propojen

7 5 4 6 1 2 3

| ( |

? :.uan_:ni'-r NPT - . ®

6 |6 - | W
o [[rozme—— e &
E eOLTlOIIHPL‘I ‘l-'“ @ uf?nl »@ @
el

|
|
8 g 10 11 12

Obr.41 Etalonovy elektroegn TESTGYR D3000

To ma za néasledek, Ze se etalonovy elekdroohova tak, jako by byl nasaikiou
dvouokamzitych hodnot danych veiin. Pode zapojenidchto svorek Ize &fit kazdou
fazi zvlag, nebo vSechny dohromady, zcela analogicky jakéoyeu u jinych tyg
etalonovych elektrosra. Proudové vstupni svorky oztenéna obr.3! ¢islem (5) jsou
ur¢eny pro maximalni proul,,,, =10A. Ke svorkamkteré jsou ozngnycislem (4),
mizeme pipojit maximalni vstupni proucl,,,, =120A. Proudové svorky vystup
jsou ozndeny cisly (6), (7) a prvniz nich jsou uteny pro ¥tSi hodnoty elektrickéo
proudu (120 A).l tento yp etalonového elektrotru je schopen davat informaci
hodnot me¢rené velkiny prostednictvim impulz. Na rozdil od modelu 233Cobsahuje

pouze jeden impulzni vyst (11) a jeden impulzni vstup (1Xonstantu elektrogru
Ize zvolit znasledujicich mozno:

Rozsah proudu [/ kostanta elektrogru [imp/kWh]
I, =100 k=1010°
|, =10 k =10010°
| =1 k =100C10°
|, =01 k =1000010°

Vyrobce doportuje kalibrovat tento etalonovy elektrénjedenkrat roné.
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6. Navrh jednotné metodiky

6.1 Owviovani elektrondrii

Uvazujme nyni klasické elektrammy (ne etalonové), jakozto koncovaéidla, se
kterymi se nizeme setkat naipv domacnostech. Jak jsme uvidd kap.4.5 jedné se o
stanovend wfidla, ktera podléhaji povinnému &ovani. Cela zkouSkar@snosti &chto
elektron®ra se vzdytidi dokumentem TPM 2440—08, tfechnickym fedpisem
metrologickym[17], jeZ je ¥novan elektrorim a specifikuje metody zkouSenti p
jejich owfovani. Krong ngj je dale pateba zohlednit normd’'SN EN 50470—Vybaveni

pro mereni elektrické energid 8]. Oba dokumenty jsou zavazné.

Jiz vime, Ze etalonové elektréng, které jsou satasti stanic na a@vovani
elektron®ra, je poteba po ufité dok® kalibrovat. ProtoZze se jednotlivé pouzivané
etalonové elektromry od sebe liSi, a to nejen druhengiamé energie, bylo by vhodné
vytvorit jednotnou metodiku pro jejich kalibraci. Z vy3evedeného vyplyvéa, Zze
etalonové elektrogry jsou prostednictvim stanic (na @vovani elektrorér) spojeny s
ovérovanim elektrorria. Z toho divodu musi byt p navrhu jednotné metodiky pro
kalibraci etalonovych elektrofni bran zetel na dokumenty, které se tykajictavani

klasickych elektrorri. Zvlase jiz zminovany TPM [17] byl v tomto navrhu vychozim.

Hlavnim dkolem tedy bylo navrhnout, jakacieni budeme ip jejich kalibraci
provadt, resp. jaké r¥ici body budeme pro#ovat, v zavislosti na TPM nebo na
zpisobu zapojeni. Body &y byt voleny tak, aby vyhovovaly celé Skale vyafich,
pouzivanych a posléze @&wovanych elektrorra. ProtoZze nema valny smysl| zabyvat se
jednofazovymi etalonovymi elektrairy, omezili jsme se ip navrhu na etalonové

elektrongry trojfazove.

Nejprve bylo pateba rozliSovat, zda se jedna o elektéommeiici ¢innou nebo
jalovou energii. Zpsobem zapojeni mame na mysli zapojeni dixdy (tj. 4-vodtové
zapojeni)éi zapojeni do trojuhelniku (tj. 3-vathvé zapojeni), jak bylo diskutovano v
kap.2.7. Vliv ma takeé to, zda je elektramuréen k gimému gipojeni k elektricke siti,

tj. jde o jeho pimé zapojeni nebo o zapojetép nEfici transformatory.
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Hlavni diraz se kladl na elektrofry, které n&ii ¢innou energii fi 4-vodicovém
zapojeni. Nominalni @kdy se ji takéfika jmenovita, referemi, zakladni) hodnota
napti je u elektromdri meticich ¢innou energiiu , =3x230/400 V nebo v pipadt

malych napti U =3x57,7/100V . Jde o hodnotu, k niz jsou vztazeny d&gditejSi

vlastnosti daného elektramu. Nas zajima zavislostrigsnosti elektrokru na hodnat
prochazejiciho proudu, figemz plati, Ze elektrogny musi byt (v souladu se
zminovanymi dokumenty) gfeny vrozmezi(5%—100)/o) nominalniho proudul g,
50%1; a rovréz pii maximalnim proudul,,,. Nominalni hodnota proudu udava

maximalni moznou stdni hodnotu rfeného proudu, kteraime téci elektrofrem
dlouhodolji, aniz by doslo k jeho posSkozeni. Zde dwee jednu dlezitou poznamku:
jde-li o nominalni proud uffmého zapojeni, zdase | ;, jedna-li se ovSem o zapojeni

pres netici transformatory, ozrajeme jejl .

Velikost méieného proudu by také néla piekratit uréitou péipustnou Sgikovou

hodnotu, kterou udava maximalni prolig,, . Dale musi byt elektroény mereny g
jisttm minimalnim proudd ,,,, . Pro & neni hodnota i@esré stanovena, std aby byla
mensSi nez 5% nominalniho proudly. Uvazovat musime itpchodovy proud .5, pro
ktery plati, ze nabyva hodnoy0% | ;, jedna-li se o elektroény pii piimém zapojeni,
nebo 5% pii zapojeni pes netici transformatory. Neépstji jsou digitalni staticke
elektronéry  konstruovany na hodnotu nominalniho prouddi; =5A, u
elektrodynamickych elektro#ni je jeho hodnota dvojnasobna, tedy =10A.
Mizeme se také setkat s hodnotou elektrického prayduJde o nominalni proudip

piimém zapojeni, a to u elektrém, které jsou schvalovany podle mezinarodni
evropské srrnice MID. Toto rozliSovani je velmi neSikovné a g&no pedevsim

historickymi souvislosti. Dlezit¢jSi je, Ze hodnotyl l;x vV podstat vymezuji

ref —

interval, ve kterém plati meze chyb pro danddut presnosti.

Co se tykd maximalniho proudl,,, byva nefastji stanoven na jednu 2dhto
hodnot: 40A,60A,80A,100A,120A. V¢tSi hodnoty jsou typické spiSe pro
elektrodynamické elektrogény. V oblasti malych nafii, tj. U =3x57,7/100V, se

neneti proud ¥tSi nezl =10A z toho divodu, Ze takové elektrotry se nevyrabi.
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Elektron®ry se vzdy owtuji pro &inik cos(¢):1, cos@) = 05ind. a
cos(¢): O5kap. v piipact ¢inného vykonu a energie. Jedna-li se &eni jalového
vykonu a energie, pak prsin(¢) =1, sin(¢) = 05ind. a sin(¢) = 05kap. Samozejms

je nutné ndtit kazdou fazi zvlas tj. L, L,, L, a vSechny faze dohromady,, .

Na zéklad vSech zmidnych skuténosti, proudovych rozsahnejpouzivagjSich
elektronéra a metrologickych fedpigi bylo stanoveno 14 zéakladnich hodnot
elektrického proudu pro kalibraci etalonovych elekiri. V piipads méieni jalového
vykonu a energie byly body z vySe uvedenyéhadii redukovany. TrojiclJ, | ,cos(¢),
(resp.U, 1,sin(¢)) oznaujeme jako tzv. ré¥ici bod. Mame celkem 129aticich bodi,
pro nizné kombinace dinikia a pro fizné hodnoty elektrického n&p VSechny nirici
body jsou uvedeny v(tab.6—tab.10) Experimentalni odeni metodiky, resp.
proméieni vSech navrZzenych dficich bodi prokéhlo na etalonovém elektramu
znaky Applied Precision, typ 3961E.
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7. Vysledky nmeieni

7.1 Ovi'eni metodiky na vybranych elektrafrech

VSechny navrzené &ici body uvedené \(tab.6—tab.10) jsme prongtovali na

etalonovém elektrosmu znaky Applied Precision, ktery je zndz@mna obr.42. Déle

budou diskutovany vysledkygteni.

Obr.42 Etalonovy elektroen RS 3961E

Realné zapojeni experimentalni sestavy je zobramam@sledujicim obr.43.

Obr.43 Experimentélni sestava
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Pouzitym etalonem byla elektr@émma stanice na zkouSeni elektitn S jednotlivymi

prvky mefici soustavy jsme se blize seznamikap.4.

Princip kalibrace etalonového elektrém 3961E je zcela analogicky s postupem
popsanym taktéz kap.4. V prvnim kroku zadame v softwaru CamCal hodnotu
elektrického nagti U, elektrického proudul a (Einiku cos{¢). Mefici stanice, v

souladu se vztahem (27), pak na zaklagthto hodnot dodava elektricky vykon
odpovidajici velikosti. Dodavany elektricky vykorgiime etalonovym elektroénem,
ktery je sodasti stanice a zaroiekalibrovanym etalonovym elektramem znaky
Applied Precision. Na zaklggporovnani nagrenych vykor prostednictvim impulzni
metody, niizeme odeéist z c¢iselniku programu CamCal chybu kalibrovaného

etalonoveho elektrodénu pri danych hodnotach elektrického proudu.

Pro kazdy mitici bod je paieba provést minimain5 nefeni, aby vysledky gy

vypovidajici statistickou hodnotu.

V dalSim kroku se z nattenych vysledk spaita aritmeticky piimér a snérodatna
odchylka o . Aritmeticky pimér urceny ze souboru natifenych hodnot je zji8hou
(pramérnou) chybou kalibrovaného etalonového elektiamv daném réicim bod.
Tuto chybu je vSak nutné podrobit jisté korekcit'Bg etalonovy elektros, ktery je
sourasti stanice, velmiipsny, i on n§i s ukitou chybou. Ta je stanovena na zéklad
praktickych zkuSenosti, zigdchozich kalibraci a z porovnani etalonu v zabifani
Korekce tedy spiiva v tom, Ze se k tenému aritmetickému fméru pricte znama
chyba etalonového elektr@égmu v daném r&icim bod. Vyjdeme ze skutaosti, Ze
kalibrovany etalonovy elektroin Applied Precision 3961E jgitly presnosti 0,02. To

znamena, ze jeho maximalni chyba je stanovena daotw + 002%. VSechny nami

uréené chyby by se &y nachazet pod touto hodnotou.

Nejprve jsme zjitovali chyby etalonového elektr@mu 3961E pi meieni ¢inného
vykonu a energie ve 4-vagivém zapojeni (hzda), a to pro hodnotu elektrického
napti U =3x230/400V. Jak jsme uvéad jiz diive, je poteba zji§ovat chyby
etalonového elektroénu v kazdé fazi zvldSa ve vSech fazich dohromadyidtusné

vysledky jsou uvedeny priloze 1, ¢ast (A—F).
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Nasledovalo r&eni ¢inného vykonu a energie ve 4-véovém zapojeni pro nizsi
hodnotu elektrického n&f, a to proU =3x57,7/100V. Nangtené chyby najdeme v
piiloze 2 ¢ast (A—D).

Priloha 3, ¢ast (A—C) se také tyka gieni ¢inného vykonu a energie, ovSem ve
3-vodicovém zapojeni (trojuhelnik). Hodnota elektrickétapiti byla v tomto pipad
U =3x100V.

Analogicky jsme nili také jalovy vykon a energii. Vysledky, kteréme obdrzeli
pii méteni jalového vykonu a energie ve 4-vamliém zapojeni, pro hodnotu réip
U =3x230/400V, jsou sodasti prilohy 4, ¢ast (A—D). Nasledovalo 3-vodové
zapojeni pro elektrické nap U =3x100V. Vysledky uvadime vpriloze 5
¢ast (A—C).

Podivame-li se na zimvané pilohy, vidime, Ze obsahuji 2 druhy vyslédk
Vysledné chyby, které lezi v zeleném poli, jsou efaolku. Vyhovuji dané fidé
piesnosti a signalizuji, Ze ségtroj v daném rricim bod chova dle dekavani. Chyby

leZici ve Zlutém poli limitu maximalni chyby nevyhgi.

VSechny nevyhovujici vysledky, které jsme obdrfli méteni ¢cinného vykonu a
energie pi 4-vodicovém zapojeni arpnapsti U = 3x230/400V jsou shrnuty wab.11
Analyzujeme-li namsiené hodnoty, vidime, Ze dané chyby jsou zra¢ nestabilni a
nevyhovuiji fid¢ presnosti 0,02. Bkteré z nich dokonce maximalni chybu pro danou
tiidu presnosti Bkolikanasobg piekraiuji. Jedna se ipdevsim o chyby, které byly
zjisttny v meficich bodech s velkymi hodnotami elektrickych pribudNagiklad
zjisSttna chyba 0,7% (.1 =120A) prekratuje maximalni chybu pro danodidu
piesnosti 35x a ¥e znamenat chybné ¢beni ¢i indikovat problém s witicim
zarizenim. Vzhledem ke skuteosti, Ze se problém objevuje opakovangi stejnych
hodnotach elektrického prouduiikhizem jsou chyby &Si nez 0,5%; 0,2%; 0,19% a
0,16% (vSechny se vyskytuji pto=120A) mazeme vylodit chybu n&teni a giklonit
se k teorii, Ze se jedna o problém stitim zd&izenim. Dale ztab.11 vyplyva, Ze
nejvice nevyhovujicich chyb bylo zieno ve druhé ardti fazi, tj. v ba v Lg a Ze
nejproblematitejSi byly ty body, které se vztahuji k induktivnimudciniku

(. cos{¢) = 05ind.). V tab.12 najdeme nevyhovujici chybiy pizSim nagti.
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msg"g" taze| 1 [A]| U[V] | codg) Cp,%?a mg’f)"(;;" taze| 1 [A]| U[V] [ codg) C[r(',};?a
3 [L.]o025 0,061} | 15 0,05 -0,056
1 0,05 -0,069| | 26 80 0,030
2 | o1 -0,029] | 27 " [Too 0,029
13 | * | 100 0,037 | 28 120 0,027
14 120 233;‘400 1 |-0088|[ 15 005 20,081
1 0,05 -0,069] | 19 1,0 0,027
2 0,1 -0,036] | 20 2,5 0,041
13 | " [200 0,040| | 21 5 0,031
14 120 0,028] | 22 10 0,029

23 | L. | 20 0,044
29 0,05 0,003 | 24 40 0,035
30 L] o1 -0,053| | 25 60 0,026
31 0,25 -0,039) | 26 80 0,032
29 0,05 -0,075| | 27 100 0,388
30 [L,]| 01 -0,029| | 28 120 0,566
42 120 0,711 | 15 0,05 -0,090
29 0,05 233’;‘400 0,5 kap]-0,048| | 16 0,1 -0,026
30 0,1 0,041} | 20 25 | 3x 0,034
L 0,5 ind.
37 20 -0,030] | 21 5 |230/400 0,029
42 120 -0,220] | 23 20 0,034
29 0,05 -0,044] | 24 b 20 0,026
30 |Lis| 0,1 0,027) | 25 60 0,030
42 120 -0,253| | 26 80 0,031
27 100 0,046
28 120 0,191
18 0,5 0,028
19 1,0 0,029
20 2,5 0,032
21 5 0,027
22 10 0,026
23 |Lws| 20 0,031
24 40 0,028
25 60 0,028
26 80 0,032
27 100 0,160
28 120 0,366

Tab.11 Nevyhovujici chyhginny vykon, 4-vodbvé zapojeni (kizda), U=3x230/400 V
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m;é'g' taze] I [A]| U[V] [ codg) C[r(%'][’a mtfcr)'g' taze| 1 [A]| U[V] | cods) Cp,%?a
23 [t Toos[ I | 0,5 0,039
T N s i | 0006
55 5 0,029
57 [LiToosT o [ . J004q[ s 10 0,045
57 |, [ 0,05]57,7/100 "> “@Pf-0,094 | 50 0,05 0,048
58 0,1 0,044 | 51 0,1 0,046
52 0,5 0,04¢
53 2| 10 0,048
54 2,5 3X 10.5ind] 0,053
55 5 |°>07109 0,044
56 10 0,041
50 | | 0,05 -0,049
50 0,05 0,026
51 0,1 0,032
52 0,5 0,033
53 |Lz2[ 10 0,032
54 2,5 0,035
55 5 0,030
56 10 0,029

Tab.12 Nevyhovujici chyhginny vykon, 4-vodoveé zapojeni (fzda), U=3x57,7/100 V

V tab.12 pak najdeme vSechny nevyhovujici chyby, které yy#l méieni cinného

vykonu a energie pro nizSi hodnotu elektrickéhoétiafj. pro U =3x57,7/100V.

Tab.13se tyka zapojeni trojuhelnik.

et raze] U] | 1[A] ] codg) C*[‘g’/o?a et taze] 1 [a] | U[V] | code) C[T,}(’J?a
64 Ls 3100 0,05 1 -0,037 73 0,5 0,035
65 0.1 0,020l [ 74 | L, [ 10 0,027
77 10 3x100| 0,5 ind. 0,027
78 | L, 0.05 003 71 [T 005 20,029
79 3x100| 0.1 | 0,5 kap|-0.027| | 72 [L..:] o1 0,027
78 | L, 0,05 20,055
79 0.1 0,050|

Tab.13 Nevyhovujici chyhginny vykon, 3-vodové zapojeni (trojuhelnik), U=3x100 V

V prvnim gipact nejsou chyby tak velké jakaipmérenicinného vykonu a energie
pii napeti U = 3x230/400V, presto limit maximalni chyby nesplji. | zde se problém

pii m&teni projevuje pedevsim ve druhé fazi §) a @i induktivnim @&iniku. Nicmérg
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tato skuténost neni fliS prekvapiva, vime-li, Ze se kvalitatiptroje projevi nejvice
praw pii hodnotach ginikua, které jsou jiné nez jedna.ideme si také vSimnout, Ze
casto nevyhovuje chyba stanovena pr@tioi body obsahujici hodnotu proudu
| = 005A.

Jak jiz bylo uvedenotab.13 se tyka zapojeni trojuhelnik. ProtoZze jde v tomto
piipact o tzv. Aronovo zapojeni, neni peba prondtovat fazi L, jelikoz ji net&e
proud. Zde se nevyhovujici chyby vyskytovaly sgnstecetnosti v prvni i vereti fazi,
opét vice @i induktivnim (Einiku. Z tab.13 je Zejmé, Ze oft nevyhovuje chyba
stanovena pro hodnotu proudu= 005A . Tento nétici bod byl problémovy v celé
sad meieni. Dale se je8téastji vyskytoval problém prol = 01A . Chyby pro vysoké
hodnoty elektrického proudu, tj. 80, 100 a 120 fer& se objevovaly vipdchozich
piipadech, se zde neprojevily, protoze se v tomto Bgpojeni r&i do max. proudu
| =10A.

V tab.14 jsou analogicky shrnuty vSechny nevyhovujici hagnchyb, které jsme
obdrzeli @i méfeni jalového vykonu a energigi pd-vodicovém zapojeni a nép
U =3x230/400V. Situace je stejna jako wgrhozich fipadech.

V posledni tab.15 najdeme nevyhovujici chybytipméieni jalového vykonu a

energie, a to pro zapojeni trojuhelnik. V tomtppac byla nejproblematic]si faze L.

Analyzujeme-li v8echny nevyhovujici vysledky zis&ami méifeni ¢inného a
jalového vykonu, mizeme konstatovat, Ze chyby bylghem celého wieni zn&né
nestabilni a zvlast pii vysokych hodnotach elektrického prouduekratovaly
stanovené maximum az 35x. Chyby v mnoh#ioich bodech neodpovidaji darfélE
piesnosti, ne&jastji pro druhou neboréti fazi. Ztohoto dvodu byl kontaktovan
vyrobce etalonového elektr@nu, ktery identifikoval problém s &iicim z&izenim a na

jeho dopordeni byl etalonovy elektroén opraven.
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meiCilraze] | [A]| U[V] | sin() CP,}(’J?"" meiCilraze| 1 [A] | U[V] |sin(g)
85 0.05 0,085] [ 93 0,05
86 | L2 01| 3 1 [o075][ o4 0.1
87 0,25 | 2307400 0,031] [ 96 05
87 [ s ] 025 0031 97 | Y[ 10

98 25
101 | Ly | 0,05 | 10,5 kap]-0,024 | 99 5

100 10

93 0,05

94 0.1

95 0,25

96 | L,| 05

97 1,0

98 25

99 5 |

100 10 X 10,5ind

o3 .05 | 2301400

94 0.1

95 0,25

97 | 5[ 10

98 25

99 5

100 10

93 0,05

94 0.1

95 0,25

96 |L.,| 05

97 1,0

98 25

99 5

100 10

Tab.14 Nevyhovuijici chyby, jalovy vykon, 4-yodé zapojeni (kizda), U=3x230/400 V
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mentel tazef 1 [A] | U[V] | sin(g) C%’a meriei tazel 1 [a] | U[V] | sin(g) C[*(%?a'

109 | L, | 0,05 |3x100] 1 |-0,025| [ 118 0.5 0,035
119 1,0 N ER

123 0,05 0,071] | 120 | M | 2,5 |3*100] 0.5ind.I'5 026

124 | 1, [o1 20,045 [ 121 5 0,026

125 0,5 0,029 [ 122 10 0,030

129 10 0,5 kap) 0,025

123 [, | 0,05 | X% "lo.0%6

124 0,1 0,01

123 [ 1L, ] 0,05 0,036

124 0.1 0,033

Tab.15 Nevyhovujici chyby, jalovy vykon, 3-vodé zapojeni (trojuhelnik), U=3x100 V

69



8. Zawr

Krome teoretickych zaklatl elektrickych AC veliin, problematiky definice a #&ieni
elektrického vykonu, jsme se v této diplomové pramhli sezndmit se séasnym
stavem metrologie a etalonéZe elektéoin CR.

Hlavnim cilem prace a mym ukolem bylo v prniatk vypracovat navrh jednotné
metodiky kalibrace etalonovych elektrori. Podrobgji byla problematika
vyswtlena v kap.6 Navrh jednotné metodiky Jejim vystupem bylo 129 dficich
bodi, které byly pro etalonové elektrény navrZzeny na zakla&d studia princif
ovérovani klasickych elektrodni, jakozto koncovych gfidel pro registraci spegby

elektrické energie. Vychozim dokumentem byl Teckyiaredpis metrologicky [17].

Nasled® byla metodika experimentainovéiena na vybraném typu etalonového
elektron®ru. Jednalo se o &tici pristroj zn&ky Applied Precision, typ RS 3961E,
jehoz vlastnikem je laboratss a nf elektrickych valin CMI Brno. Ziskané vysledky

byly vyuzity v rdmci jeho pravidelné kalibrace, kéese provadi jedenkrat za dva roky.

Kompletni vysledky byly uvedeny wiohdch 1—5. Vysledkem je pak zpgia
chyba etalonového elektr@nu (dana sottem aritmetického @méru a gislusné
korekce) v daném &ticim bodt. Na zaklad ziskanych vysledkbyla objevena zavada
na metficim zd&izeni a etalonovy elektrambyl posléze opraven. Zidodu této zavady
se stalo, z&dast vysledl, resp. chyby zjig§hé pro uéité mefici body, neodpovidaly
udavané iidé¢ presnosti kalibrovaného etalonového elekttam Tyto specifické
vysledky byly uvedeny kap.7 Vysledky neieni, kde byly taktéz diskutovany a

analyzovany.

Domnivam se, Ze diplomova prace jako celek spkitg ucel. Navrzena metodika
je v praxi pouzitelnd, pokryvaétsinu v owasné dob pouzivanych etalonovych

elektron®ru, stejré jako je schopna odhalitipadné zavady nadfim zd&izeni.
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Priloha 1—¢ast A

¢islo nefeni faze Ly
mbe(r)'g' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcd c[r(%;)a
1 0,05| -0,027|-0,028|-0,031|-0,027|-0,024|0,003] -0,027| 0,011 § -0,016
2 0,1 | -0,024|-0,023|-0,026(-0,027|-0,028| 0,002| -0,026] 0,011 j -0,015
3 0,25| -0,070|-0,069|-0,075|-0,070|-0,066| 0,003] -0,070| 0,009 § -0,061
4 0,5 | -0,019-0,009|-0,013(-0,008/-0,011| 0,004} -0,012] 0,011 § -0,001
5 1,0 | -0,006|-0,009|-0,008-0,006|-0,007|0,001] -0,007] 0,011 § 0,004
6 2,5 | -0,007|-0,006|-0,007{-0,009|-0,007|0,001} -0,007] 0,011 0,004
7 5 -0,008| -0,007| -0,005| -0,005| -0,008| 0,002 -0,007| 0,012 § 0,005
8 10 -0,007|-0,008| -0,006| -0,005| -0,009| 0,002 -0,007| 0,013 § 0,006
9 20 -0,003| -0,003| -0,003| -0,003| -0,002| 0,000} -0,003| 0,013 § 0,010
10 40 0,002| 0,001]| 0,001/ -0,003|-0,001/0,002| 0,000| 0,013 0,013
11 60 0,000| 0,001| 0,004 0,005| 0,000/0,002| 0,002| 0,013 § 0,015
12 80 0,004| 0,003]| 0,001| 0,003| 0,002|0,001| 0,003| 0,013 0,016
13 100 | 0,005| 0,005| 0,004| 0,004| 0,003|0,001| 0,004| 0,013 0,017
14 120 | 0,004| 0,003| 0,004| 0,002| 0,004|0,001| 0,003| 0,013 § 0,016
Priloha 1.1Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x230/400 V, coktl, fazel,
¢islo nefeni faze L,

mbe;'g' I[A] 1 2 3 4 5 O |pramer | korekce c[r&/);)a
1 0,05| -0,082 -0,085|-0,082(-0,080-0,071| 0,005/ -0,080] 0,011 -0,069
2 0,1 | -0,038|-0,040|-0,041|-0,038/-0,041| 0,002 -0,040] 0,011 -0,029
3 0,25| -0,016/-0,020|-0,023|-0,021|-0,020| 0,003| -0,020| 0,009 § -0,011
4 0,5 | -0,016|-0,018|-0,013|-0,015|-0,018/ 0,002| -0,019| 0,011 § -0,008
5 1,0 | -0,013/-0,014|-0,014|-0,012-0,015| 0,001} -0,014| 0,011 -0,003
6 2,5 0,002| 0,001|-0,001| 0,000| 0,000|0,001f 0,000| 0,011§ 0,011
7 5 -0,003| -0,002| -0,004/| -0,001|-0,001| 0,001} -0,002] 0,012 § 0,010
8 10 -0,005| -0,002| -0,001/| -0,003| -0,004| 0,002 -0,003] 0,013 § 0,010
9 20 0,005| 0,008| 0,005| 0,005| 0,005|0,001| 0,006| 0,013f§ 0,019
10 40 | -0,002(-0,001|-0,003|-0,004|-0,002|0,001] -0,002| 0,013 § 0,011
11 60 | -0,009|-0,008|-0,012-0,008/-0,011 0,002] -0,010| 0,013 0,003
12 80 | -0,003|-0,002|-0,003| 0,001| 0,000|0,002] -0,001| 0,013 0,012
13 100 | -0,052|-0,033|-0,054|-0,083|-0,030| 0,021} -0,050| 0,013} -0,037
14 120 | -0,091/-0,091|-0,093(-0,122(-0,091|0,014] -0,098| 0,013 | -0,085

Priloha 1.2Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x230/400 V, coktl, faze L




Priloha 1—¢ast B

¢islo nefreni faze L3

mbe(r)'g' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekce c[r(%;)a
1 0,05| -0,087|-0,085|-0,078(-0,072/-0,079| 0,006 -0,080| 0,011 § -0,069
2 0,1 | -0,049/-0,043|-0,043|-0,049 -0,050| 0,003| -0,047| 0,011 -0,036
3 0,25| -0,023/-0,025|-0,026|-0,022|-0,027| 0,002 -0,025| 0,009 § -0,016
4 0,5 | -0,016|-0,020|-0,020|-0,019 -0,018| 0,002 -0,019] 0,011 -0,008
5 1,0 | -0,015/-0,016|-0,016(-0,016|-0,017|0,001] -0,016] 0,011 § -0,005
6 2,5 | -0,006|-0,009|-0,005|-0,004|-0,010| 0,003| -0,007| 0,011 0,004
7 5 -0,010| -0,010}-0,012(-0,009| -0,007| 0,002 -0,010|] 0,012 0,002
8 10 -0,013/-0,012|-0,011|-0,012/-0,011| 0,001} -0,012] 0,013 0,001
9 20 -0,014|-0,010|-0,010(-0,011-0,010| 0,002 -0,011] 0,013 0,002
10 40 | -0,003(-0,005|-0,003|-0,001|-0,004| 0,001} -0,003| 0,013} 0,010
11 60 | -0,004/-0,011]-0,006|-0,009|-0,008| 0,003| -0,008| 0,013 0,005
12 80 | -0,006|-0,005|-0,006|-0,006|-0,002 0,002| -0,005| 0,013 0,008
13 100 | 0,026 0,024| 0,030| 0,027| 0,029|0,002] 0,027| 0,013} 0,040
14 120 | 0,014 0,014| 0,017| 0,010| 0,020|0,004] 0,015| 0,013} 0,028

Priloha 1.3Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x230/400 V, coktl, fazels
¢islo nefeni faze Li,:

m;;'g' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcd c[r(%;)a
1 0,05| -0,018|-0,019|-0,020(-0,017/-0,019|0,001] -0,019] 0,01 § -0,008
2 0,1 | -0,013|-0,013|-0,014|-0,012(-0,001| 0,005} -0,011] 0,01 0,000
3 0,25| -0,012/-0,014|-0,012|-0,013|-0,017|0,002| -0,014| 0,01 § -0,005
4 0,5 | -0,009|-0,009|-0,010|-0,009|-0,010| 0,001} -0,009| 0,01 0,002
5 1,0 | -0,008|-0,009|-0,008-0,009|-0,009| 0,001} -0,009] 0,01 0,002
6 2,5 | -0,002|-0,003|-0,001|-0,002(-0,001| 0,001} -0,002] 0,01 0,009
7 5 -0,005| -0,006| -0,004| -0,004| -0,006| 0,001} -0,005|] 0,01 0,007
8 10 -0,007|-0,007|-0,007| -0,007| -0,006| 0,000 -0,007] 0,01 0,006
9 20 0,000/-0,002| 0,001| 0,000(-0,001|0,001f 0,000| 0,01 0,013
10 40 | -0,018(-0,019|-0,020|-0,017|-0,019|0,001} -0,019| 0,01 § -0,008
11 60 | -0,013/-0,013|-0,014|-0,012(-0,001| 0,005/ -0,011] 0,01 0,000
12 80 | -0,012-0,014|-0,012|-0,013/-0,017|0,002| -0,014| 0,01 § -0,005
13 100 | -0,009|-0,009|-0,010|-0,009|-0,010( 0,001} -0,009| 0,01 0,002
14 120 | -0,008|-0,009|-0,008| -0,009|-0,009| 0,001} -0,009| 0,01 0,002

Priloha 1.4Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x230/400 V, cp¥tl, faze L




Priloha 1—¢ast C

¢islo mereni faze L,
mbe(r)'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcs c[r:%?a
15 | 0,05| -0,074(-0,071|-0,074(-0,075|-0,076| 0,002| -0,074]| 0,018 | -0,056
16 0,1 | -0,043(-0,035|-0,041|-0,043| -0,040(0,003| -0,040| 0,018 § -0,022
17 0,25| -0,013/-0,010j-0,003|-0,011)|-0,008/0,004] -0,009] 0,018 § 0,009
18 0,5 | 0,001} 0,004 0,002| 0,006| 0,007 /0,003 0,004| 0,018f 0,022
19 1,0 | 0,002(0,003|-0,001| 0,002| 0,002|0,002| 0,002| 0,018f 0,020
20 2,5 | 0,003|0,006| 0,006| 0,007| 0,004(0,0020 0,005| 0,014f 0,019
21 5 0,008| 0,006| 0,010| 0,005| 0,013|0,003| 0,008 | 0,014} 0,022
22 10 | 0,014|0,012| 0,011| 0,016| 0,009|0,003] 0,012 0,011f 0,023
23 20 0,005 0,003 0,003| 0,007| 0,005|0,002 0,005| 0,011 0,016
24 40 0,007| 0,007| 0,010| 0,006| 0,010| 0,002 0,008| 0,011 0,019
25 60 | 0,017|0,011| 0,009| 0,017| 0,013|0,004] 0,013| 0,011f 0,024
26 80 0,021| 0,016| 0,016| 0,019| 0,021|0,003| 0,019| 0,011§ 0,030
27 100 | 0,017|0,017|0,017|0,017| 0,020|0,0014 0,018| 0,011} 0,029
28 | 120 | 0,016|0,012| 0,016| 0,019| 0,016|0,002f 0,016| 0,011} 0,027

Priloha 1.5Cinny vykon, 4-vodové zapojeni, U=3x230/400 V, ce¥€0,5 ind., faze L

¢islo mefeni faze L,

m;;'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcq c[r(%;)a
15 0,05| -0,094|-0,097|-0,102|-0,095|-0,106| 0,005 -0,099| 0,018 } -0,081
16 0,1 | -0,033}-0,029|-0,031|-0,029|-0,031| 0,002] -0,031| 0,018 § -0,013
17 0,25| -0,009-0,005|-0,012(-0,011|-0,005| 0,003 -0,008] 0,018 0,010
18 0,5 0,008 0,005 0,005| 0,005| 0,004|0,002y 0,005| 0,018fF 0,023
19 1,0 0,008| 0,012| 0,009, 0,009| 0,009|0,002| 0,009| 0,018y 0,027
20 2,5 0,029| 0,025| 0,025 0,029| 0,026|0,002| 0,027| 0,014fj 0,041
21 5 0,020| 0,017| 0,013] 0,017 0,017|0,002| 0,017 0,014f 0,031
22 10 0,017 0,020| 0,017 0,022 0,014|0,003| 0,018| 0,011f 0,029
23 20 0,028/ 0,035| 0,035| 0,037 0,032|0,004{ 0,033| 0,011 0,044
24 40 0,021 0,026 0,024| 0,026| 0,024|0,002| 0,024 0,011§ 0,035
25 60 0,018 0,014 0,012| 0,018| 0,014|0,003 0,015] 0,011f 0,026
26 80 0,017 0,023| 0,022| 0,022 0,020|0,002| 0,021| 0,011f§ 0,032
27 100 | 0,264 0,196| 0,320| 0,483| 0,623|0,174] 0,377| 0,011} 0,388
28 120 | 0,572| 0,604| 0,509 0,524| 0,566| 0,038 0,555 0,011] 0,566

Priloha 1.6Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x230/400 V, cp¥t0,5ind., faze b




Priloha 1—¢ast D

¢islo mereni faze Ls
mbecr)'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcs c[r:%?a
15 | 0,05| -0,099 -0,106|-0,114|-0,111(-0,112|0,006| -0,108| 0,018 |} -0,090
16 0,1 | -0,047|-0,043-0,039|-0,048(-0,041| 0,004 -0,044| 0,018 | -0,026
17 0,25| -0,027|-0,017|-0,019|-0,022/-0,031| 0,006] -0,023| 0,018 § -0,005
18 0,5 | -0,011/-0,013-0,018|-0,015/-0,011|0,003] -0,014| 0,018 | 0,004
19 1,0 | -0,004|-0,004(-0,001|-0,004|-0,003| 0,001} -0,003| 0,018 § 0,015
20 25 0,020/ 0,020| 0,021 0,017| 0,022|0,002| 0,020| 0,014} 0,034
21 5 0,018| 0,015| 0,013| 0,019| 0,010|0,004] 0,015| 0,014f 0,029
22 10 0,012| 0,011| 0,015| 0,010| 0,014|0,002| 0,012| 0,011f 0,023
23 20 0,024| 0,021| 0,021 0,023 0,024|0,002| 0,023| 0,011} 0,034
24 40 0,011/ 0,016| 0,014 0,017 0,019|0,003| 0,015| 0,011} 0,026
25 60 0,015| 0,026| 0,015| 0,017| 0,021|0,005| 0,019| 0,011f 0,030
26 80 0,024 0,023| 0,018 0,021 0,016|0,003| 0,020| 0,011} 0,031
27 100 | 0,036| 0,033| 0,035| 0,036| 0,033|0,002| 0,035| 0,011} 0,046
28 120 | 0,215| 0,150 0,146| 0,156| 0,234|0,041] 0,180| 0,011} 0,191

Priloha 1.7Cinny vykon, 4-vodové zapojeni, U=3x230/400 V, ce}€0,5 ind., faze b

¢islo nefeni faze Ly,:

m;;'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekce c[r(%;)a
15 0,05| -0,014/-0,012|-0,017|-0,016|-0,015|0,002| -0,015] 0,02 0,003
16 0,1 | 0,006|0,004| 0,003| 0,004| 0,003|0,001} 0,004| 0,02 0,022
17 0,25| 0,007 0,006| 0,007| 0,004| 0,006|0,001} 0,006| 0,02 0,024
18 0,5 0,010/ 0,009] 0,011, 0,009| 0,009|0,0014 0,010| 0,02 0,028
19 1,0 | 0,012|0,010|0,011|0,011| 0,011{0,0014 O0,011| 0,02 0,029
20 2,5 | 0,019| 0,018/ 0,018| 0,018/ 0,016|0,0014 0,018] 0,01} 0,032
21 5 0,014 0,015| 0,011, 0,014 0,013|0,002| 0,013| 0,01 0,027
22 10 0,015| 0,014| 0,015| 0,015| 0,016| 0,001} 0,015| 0,01 0,026
23 20 0,021| 0,021 0,020| 0,020 0,018| 0,001} 0,020| 0,01§ 0,031
24 40 0,017 0,018 0,017, 0,015| 0,019|0,0014 0,017| 0,01 0,028
25 60 0,017 0,017| 0,016/ 0,017 0,016|0,0014 0,017| 0,01 0,028
26 80 0,022| 0,021 0,022| 0,020| 0,022| 0,001} 0,021 0,01f§ 0,032
27 100 | 0,149|0,154| 0,147| 0,150| 0,147|0,003| 0,149| 0,01} 0,160
28 120 | 0,315|0,401| 0,457| 0,312| 0,290|0,071} 0,355| 0,01} 0,366

Priloha 1.8Cinny vykon, 4-vodové zapojeni, U=3x230/400 V, ce}t0,5ind., faze ko




Priloha 1—¢ast E

¢islo mereni faze Ly
mbecr)'g' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcq c[r:%?a
29 | 0,05| -0,106|-0,108(-0,108|-0,113|-0,101| 0,004] -0,107| 0,014 | -0,093
30 0,1 | -0,069|-0,064|-0,066|-0,068| -0,069|0,002 -0,067| 0,014 } -0,053
31 0,25| -0,057|-0,053|-0,054|-0,049|-0,054|0,003| -0,053|] 0,014 -0,039
32 0,5 | -0,034/-0,041|-0,036|-0,038/-0,032(0,003] -0,036| 0,014 } -0,022
33 1,0 | -0,025|-0,024|-0,029|-0,027|-0,025| 0,002 -0,026] 0,014 |} -0,012
34 2,5 | -0,028|-0,024|-0,020|-0,026|-0,025| 0,003 -0,025] 0,012 § -0,013
35 5 -0,018|-0,029| -0,024|-0,027|-0,024| 0,004 -0,024| 0,020 |} -0,004
36 10 0,036|-0,033/-0,036/ -0,036| -0,032| 0,031} -0,020| 0,020 § 0,000
37 20 -0,016|-0,021|-0,013|-0,014|-0,011| 0,004} -0,015] 0,020 § 0,005
38 40 -0,002| -0,015| -0,015| -0,008| -0,013| 0,006| -0,011] 0,020 § 0,009
39 60 | -0,017/-0,015/-0,015|-0,013|-0,019/ 0,002 -0,016| 0,020 § 0,004
40 80 -0,016| -0,015|-0,018/-0,010| -0,016| 0,003| -0,015] 0,020 § 0,005
41 100 | -0,018/-0,016|-0,016|-0,016(-0,013|0,002| -0,016] 0,020 § 0,004
42 120 | -0,012(-0,012/-0,018|-0,012|-0,010/0,003] -0,013| 0,020 § 0,007

Priloha 1.9Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni,

U=3x230/400 V, cost0,5 kap., faze L

¢islo mefeni faze L,

m;;'g' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcs c[r(%;)a
29 0,05| -0,088|-0,084|-0,090|-0,093|-0,089|0,003] -0,089| 0,014} -0,075
30 0,1 | -0,033/-0,046|-0,043|-0,040|-0,051|0,007] -0,043| 0,014} -0,029
31 0,25| -0,036|-0,034|-0,032|-0,029|-0,034|0,003] -0,033| 0,014} -0,019
32 0,5 | -0,024|-0,026|-0,022|-0,026|-0,025| 0,002| -0,025] 0,014 § -0,011
33 1,0 | -0,027-0,027|-0,029| -0,030|-0,024| 0,002} -0,027| 0,014 § -0,013
34 2,5 | 0,012| 0,007 0,005/ 0,002| 0,005(0,004] 0,006 0,012§ 0,018
35 5 -0,012|-0,012|-0,015| -0,015|-0,011| 0,002 -0,013| 0,020 § 0,007
36 10 | -0,016|-0,015|-0,017-0,011|-0,015| 0,002 -0,015| 0,020 § 0,005
37 20 | -0,025|-0,028|-0,025|-0,025|-0,025| 0,001} -0,026] 0,020 § -0,006
38 40 -0,029| -0,031| -0,034| -0,026/ -0,026| 0,003 -0,029] 0,020 § -0,009
39 60 -0,035| -0,035| -0,026| -0,035| -0,037| 0,004} -0,034| 0,020 § -0,014
40 80 | -0,022|-0,025|-0,023|-0,025/-0,026|0,002] -0,024| 0,020 § -0,004
41 100 | -0,030-0,035|-0,021|-0,030-0,031|0,005] -0,029{ 0,020 j -0,009
42 120 | -0,795|-0,744|-0,705|-0,676|-0,733| 0,045| -0,731] 0,020 -0,711

Priloha 1.10Cinny vykon, 4-vodové zapojeni, U=3x230/400 V, cp¥t0,5 kap., fazei




Priloha 1—¢ast F

¢islo mereni faze Ls
mbecr)'g' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcs c[r(%;)a
29 0,05| -0,070|-0,063|-0,061|-0,054|-0,063| 0,006| -0,062| 0,014 | -0,048
30 0,1 | -0,053/-0,049|-0,054|-0,062|-0,057|0,005| -0,055| 0,014 j -0,041
31 0,25| -0,032|-0,022|-0,031|-0,035|-0,030| 0,005 -0,030| 0,014 § -0,016
32 0,5 | -0,028(-0,026| 0,027|-0,028/-0,026(0,024 -0,016| 0,014 | -0,002
33 1,0 | -0,030|-0,023|-0,022|-0,032|-0,026| 0,004] -0,027| 0,014 § -0,013
34 2,5 0,000/ -0,006| -0,001| 0,000|-0,009 0,004 -0,003| 0,012 § 0,009
35 5 -0,023|-0,024| -0,027| -0,024/ -0,019| 0,003} -0,023| 0,020 | -0,003
36 10 | -0,023|-0,027/-0,022(-0,019|-0,022| 0,003] -0,023| 0,020 § -0,003
37 20 -0,051] -0,054| -0,046| -0,052| -0,046| 0,004] -0,050| 0,020 § -0,030
38 40 -0,030) -0,033| -0,032| -0,032 -0,033| 0,001} -0,032] 0,020 § -0,012
39 60 | -0,049 -0,042(-0,044|-0,044(-0,042| 0,003 -0,044]| 0,020 § -0,024
40 80 -0,041| -0,038| -0,036| -0,041, -0,040| 0,002 -0,039] 0,020 § -0,019
41 100 | -0,042-0,031|-0,037|-0,037|-0,038| 0,004 -0,037| 0,020 §j -0,017
42 120 | -0,180|-0,239|-0,246|-0,274|-0,259|0,036| -0,240| 0,020 | -0,220

Priloha 1.11Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni,

U=3x230/400 V, ce¥£t0,5 kap., faze i

¢islo nefeni faze Ly,:

m;;'g' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcs c[r(%;)a
29 0,05| -0,057|-0,058|-0,058|-0,059|-0,060| 0,001} -0,058] 0,01 -0,044
30 0,1 | -0,042/-0,041/-0,041|-0,042|-0,041|0,001] -0,041| 0,01 | -0,027
31 0,25| -0,030|-0,029|-0,031|-0,027|-0,029| 0,001} -0,029] 0,01 -0,015
32 0,5 | -0,023|-0,025|-0,027|-0,024|-0,025| 0,001} -0,025] 0,01 -0,011
33 1,0 | -0,024{-0,023|-0,024|-0,024|-0,022/ 0,001} -0,023| 0,01 § -0,009
34 2,5 | -0,018/-0,017-0,017/-0,015(-0,017/0,001] -0,017| 0,01 j -0,005
35 5 -0,019|-0,016|-0,019| -0,018| -0,020| 0,002 -0,018] 0,02 0,002
36 10 | -0,023}-0,022|-0,023|-0,021|-0,023| 0,001} -0,022| 0,02 § -0,002
37 20 | -0,028|-0,028|-0,028|-0,029-0,029 0,001} -0,028| 0,02 § -0,008
38 40 -0,023-0,022| -0,027| -0,026| -0,033| 0,004} -0,026] 0,02 -0,006
39 60 -0,028| -0,024| -0,027| -0,026| -0,027| 0,002] -0,026] 0,02 -0,006
40 80 | -0,022|-0,023|-0,021|-0,022/-0,023/ 0,001} -0,022] 0,02 § -0,002
41 100 | -0,044/-0,032|-0,044|-0,028|-0,026| 0,009 -0,035| 0,02 } -0,015
42 120 | -0,237|-0,280|-0,296|-0,270-0,282| 0,022 -0,273] 0,02 -0,253

Priloha 1.12Cinny vykon, 4-vodové zapojeni, U=3x230/400 V, cp¥¢0,5 kap., faze los




Priloha 2—¢ast A

¢islo mefeni faze Ly
mefici A chyba
bod I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekce [%]
43 0,05 | -0,022/-0,018|-0,019|-0,021|-0,018|0,002| -0,020| 0,011 § -0,009
44 0,1 | -0,014(-0,013(-0,011|-0,011|-0,013| 0,001} -0,012| 0,011 § -0,001
45 0,5 | -0,002( 0,001 0,000]-0,001| 0,000|0,001} 0,000| 0,011} 0,011
46 1,0 | -0,001] 0,000| 0,000| 0,001/ 0,000/|0,001} 0,000| 0,011 0,011
47 2,5 0,004| 0,003| 0,004| 0,004| 0,007|0,002| 0,004| 0,011 0,015
48 5 0,010/ 0,000| 0,003| 0,004| 0,003|0,004{ 0,004| 0,012§ 0,016
49 10 -0,005|-0,001/-0,002(-0,003| -0,004| 0,002 -0,003| 0,013 § 0,010
Priloha 2.1Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x57,7/100 V, cox{l, fazel,
¢islo mereni faze L,
merici o chyba
bod I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcq (%]
43 | 0,05 | -0,046|-0,046|-0,031|-0,027|-0,036|0,009| -0,037| 0,011 -0,026
44 0,1 | -0,016/-0,016|-0,011|-0,019-0,017|0,003| -0,016| 0,011 § -0,005
45 0,5 | -0,002/-0,001 O |-0,001-0,002| 0,001 -0,008] 0,011 0,003
46 1,0 0,000/ -0,002| -0,003| -0,002| -0,002| 0,001} -0,002| 0,011 § 0,009
47 2,5 0,010/ 0,007| 0,006| 0,008| 0,007|0,002| 0,008| 0,011§ 0,019
48 5 0,001 0,003 0,004| 0,005| 0,003|0,0014 0,003| 0,012§ 0,015
49 10 0,002| 0,000| 0,005| 0,002| 0,003|0,002| 0,002| 0,013§ 0,015
Priloha 2.2Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x57,7/100 V, cpptl, faze L
¢islo mefeni faze L3
metici o chyba
bod I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcd (%]
43 0,05| 0,018|0,021|0,021| 0,014 0,018(0,003| 0,018| 0,011} 0,029
44 0,1 0,038| 0,042| 0,044| 0,041| 0,042|0,002| 0,041| 0,011 0,052
45 0,5 | -0,008(-0,008|-0,009|-0,009|-0,008 0,001} -0,008| 0,011 § 0,003
46 1,0 | -0,008|-0,007|-0,006|-0,009|-0,006|0,001} -0,007] 0,011 § 0,004
47 2,5 0,000/ -0,002| -0,002| 0,000|-0,001| 0,001} -0,001] 0,011 § 0,010
48 5 -0,006| -0,007-0,005| -0,004| -0,001| 0,002 -0,005| 0,012 } 0,007
49 10 -0,010| -0,005|-0,007(-0,007| -0,005| 0,002 -0,007| 0,013 §} 0,006

Priloha 2.3Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x57,7/100 V, cox{l, faze |




Priloha 2—¢ast B

¢islo mefeni faze Li»s
mbecr)g:' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcd c[r:%?a
43 | 0,05| -0,011/-0,013/-0,012(-0,012|-0,011|0,001} -0,012] 0,01 { -0,001
44 0,1 -0,005| -0,005| -0,005| -0,006| -0,004| 0,001} -0,005] 0,01 } 0,006
45 0,5 -0,003, -0,003| -0,003| -0,001,| -0,002| 0,001} -0,002] 0,01 } 0,009
46 1,0 | -0,003|-0,003/-0,003| 0,000/-0,002| 0,001 -0,002] 0,01 § 0,009
47 2,5 0,003| 0,003| 0,003| 0,003| 0,003|0,000] 0,003| 0,01} 0,014
48 5 -0,002| 0,000( 0,000(-0,002|-0,001| 0,001} -0,001] 0,01 }§ 0,011
49 10 -0,002| -0,001/-0,002| -0,001|-0,001| 0,001} -0,001| 0,01 } 0,012

Priloha 2.4Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x57,7/100 V, co}t1, faze L;

¢islo mereni faze L
m;;'g' I[A] 1 2 3 4 5 | O |pramer|korekcq c[r(%;)a
50 | 0,05 | -0,009|-0,008|-0,003|-0,005|-0,013| 0,004 -0,008| 0,018 § 0,010
51 0,1 0,004|-0,005| 0,004| 0,001-0,003| 0,004} 0,000| 0,018§ 0,018
52 0,5 0,019 0,018/ 0,019 0,024| 0,023| 0,003 0,021| 0,018§ 0,039
53 1,0 0,022| 0,016 0,017| 0,013| 0,022| 0,004 0,018| 0,018§ 0,036
54 2,5 0,012| 0,011 0,015| 0,016 0,008|0,003| 0,012| 0,014} 0,026
55 5 0,012| 0,014| 0,014| 0,014 0,019|0,003| 0,015| 0,014§ 0,029
56 10 0,039 0,028| 0,038| 0,034| 0,032|0,004{ 0,034| 0,011j 0,045

Priloha 2.5Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x57,7/100 V, cp}¢0,5ind., faze L

¢islo mereni faze L,
msgg‘ I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcs c[f(%?a
50 | 0,05| 0,036/0,031/ 0,022 0,029 0,032/ 0,005/ 0,030 | 0,018] 0,048
51 0,1 | 0,022 0,037/0,031|0,021] 0,028/ 0,007} 0,028 0,018f) 0,046
52 0,5 | 0,032|0,028| 0,028/ 0,033| 0,027 0,003 0,030| 0,018} 0,048
53 1,0 | 0,035 0,031(0,023| 0,033] 0,026/ 0,005 0,030| 0,018) 0,048
54 2,5 | 0,037/0,041] 0,037/ 0,037/ 0,041 0,002 0,039 0,014} 0,053
55 5 0,036/ 0,032/ 0,026/ 0,026 0,029 0,004 0,030 | 0,014f 0,044
56 10 0,029/ 0,031 0,027| 0,029 0,032/ 0,002 0,030| 0,011f 0,041

Priloha 2.6Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x57,7/100 V, cp}¢0,5ind., faze b




Priloha 2—¢ast C

gislo meieni faze Ls
mbe(r)'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcd c[r;}(/)?a
50 | 0,05| -0,085|-0,076|-0,057|-0,056|-0,061| 0,013 -0,067] 0,018 { -0,049
51 0,1 -0,037|-0,021,-0,024|-0,021| -0,028| 0,007] -0,026| 0,018 § -0,008
52 0,5 -0,007|-0,005| -0,003| -0,013| -0,005| 0,004} -0,007| 0,018 0,011
53 1,0 0,001|-0,005| 0,001| 0,003|-0,003| 0,003 -0,001| 0,018 § 0,017
54 2,5 0,005| 0,009| 0,013| 0,009| 0,005| 0,003 0,008| 0,014} 0,022
55 5 0,002| 0,006 0,001 0,006/ 0,002|0,0021 0,003| 0,014} 0,017
56 10 -0,004| 0,003 0,001 (-0,001|-0,005/0,003] -0,001| 0,011 § 0,010

Priloha 2.7Cinny vykon, 4-vodové zapojeni, U=3x57,7/100 V, ce}0,5ind., faze b

cislo mereni faze Lyss
mbecr)'g' I [A] 1 2 3 4 5 | O [ pramér | korekce c[r:%?a
50 | 0,05| 0,007/0,011/0,007|0,007|0,007| 0,002 0,008 | 0,02 §J 0,026
51 | o,1 | 0,015/0,016/0,013/0,014|0,013| 0,001| 0,014 | 0,02 J 0,032
52 | 0,5 | 0,016/0,015/0,015|0,014|0,016| 0,001 0,015| 0,02 § 0,033
53 1,0 | 0,015/ 0,014|0,015|0,013/0,013| 0,001} 0,014 0,02 § 0,032
54 2,5 | 0,0210,021/0,021|0,022|0,021| 0,000{ 0,021 0,01 § 0,035
55 5 0,014/0,017/0,016|0,016| 0,016| 0,001| 0,016 | 0,01 § 0,030
56 10 | 0,017/0,019|0,017 0,019/ 0,018/ 0,001 0,018 | 0,01 § 0,029

Priloha 2.8Cinny vykon, 4-vodové zapojeni, U=3x57,7/100 V, cp£0,5ind., faze ks

¢islo mereni faze Iy
mggg' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekce c[f(%?a
57 | 0,05| -0,049/-0,057/-0,051|-0,055|-0,056| 0,003 -0,054| 0,014 } -0,040
58 0,1 -0,036| -0,033| -0,040| -0,036| -0,033| 0,003| -0,036] 0,014 § -0,022
59 0,5 | -0,029/-0,024(-0,020| -0,029|-0,025| 0,004{ -0,025] 0,014 } -0,011
60 1,0 | -0,017/-0,010-0,015|-0,018(-0,010| 0,004{ -0,014| 0,014 § 0,000
61 2,5 -0,015| -0,013,-0,020| -0,018| -0,015| 0,003} -0,016| 0,012 § -0,004
62 5 -0,017|-0,017/-0,021|-0,021|-0,013| 0,003} -0,018| 0,020 § 0,002
63 10 | -0,026/-0,019|-0,021|-0,023/-0,024| 0,003 -0,023| 0,020 § -0,003

Priloha 2.9Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni,

U=3x57,7/100 V, cext0,5kap., faze L




Priloha 2—¢ast D

¢islo mereni faze L,
mbecr)'g' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcs C[I(%S)a
57 | 0,05| -0,113/-0,113|-0,100-0,106|-0,108| 0,005/ -0,108] 0,014 | -0,094
58 0,1 -0,054| -0,057| -0,063| -0,068, -0,064| 0,006 -0,061| 0,014 § -0,047
59 0,5 -0,032| -0,036| -0,033| -0,037|-0,031| 0,003| -0,034] 0,014 § -0,020
60 1,0 | -0,035/-0,038/-0,035|-0,038|-0,035/ 0,002] -0,036] 0,014 } -0,022
61 2,5 | -0,020/-0,025(-0,022|-0,026|-0,023| 0,002 -0,023] 0,012 } -0,011
62 5 -0,022/-0,030|-0,021-0,027| -0,020| 0,004} -0,024| 0,020 § -0,004
63 10 | -0,025|-0,024|-0,024|-0,025/-0,022| 0,001} -0,024| 0,020 § -0,004

Priloha 2.10Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x57,7/100 V, cos0,5kap., faze i

¢islo mereni faze Ls
mbecr)'g' I [A] 1 2 3 4 5 | O |pramer|korekcq cp)%g)a
57 | 0,05| -0,027-0,039|-0,037|-0,018|-0,017|0,010] -0,028]| 0,014 | -0,014
58 | 0,1 | -0,031-0,033|-0,037|-0,031|-0,026| 0,004 -0,032| 0,014 J -0,018
5 | o5 | -0,008|-0,011|-0,008|-0,007|-0,007| 0,002 -0,008| 0,014 J 0,006
60 1,0 | -0,016/-0,016|-0,015|-0,012|-0,017|0,002] -0,015] 0,014 § -0,001
61 2,5 | -0,010/-0,010(-0,012/-0,010|-0,006| 0,002] -0,010| 0,012 § 0,002
62 5 -0,009|-0,014/-0,011}-0,011|-0,013, 0,002] -0,012] 0,020 § 0,008
63 | 10 | -0,013/-0,011|-0,014|-0,011|-0,014|0,002 -0,013| 0,020 § 0,007

Priloha 2.11Cinny vykon, 4-vodbvé zapojeni, U=3x57,7/100 V, cos0,5kap., fazei

¢islo mefeni faze Lyos
mgglgl I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer [ korekcs C[I:%?a
57 0,05 | -0,033|-0,035|-0,030|-0,044/|-0,035|0,005} -0,035] 0,01 j -0,021
58 0,1 | -0,028/-0,029-0,030|-0,028(-0,030| 0,001} -0,029| 0,01 } -0,015
59 0,5 | -0,021)-0,020/-0,018|-0,019(-0,021| 0,001} -0,020| 0,01 } -0,006
60 1,0 -0,021,-0,021(-0,021/-0,019| -0,020 0,001} -0,020| 0,01 j§ -0,006
61 2,5 | -0,015/-0,013|-0,014(-0,015/-0,016|0,001] -0,015| 0,01 | -0,003
62 5 -0,016| -0,015|-0,017/-0,017|-0,017|0,001{ -0,016| 0,02 | 0,004
63 10 -0,020, -0,019|-0,020| -0,020| -0,019) 0,001} -0,020| 0,02 § 0,000

Priloha 2.12Cinny vykon, 4-vodové zapojeni, U=3x57,7/100 V, cpjt0,5kap., faze lps

10



Priloha 3—c¢ast A

¢islo mefeni faze Ly
mefici o chyba
bod I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcd [%]
64 | 0,05| -0,020-0,020(-0,023(-0,023|-0,017|0,003] -0,021| 0,011 § -0,010
65 0,1 | -0,020({-0,012|-0,015|-0,014|-0,018|0,003| -0,016] 0,011 § -0,005
66 0,5 | -0,009(-0,009|-0,010|-0,007|-0,009 0,001} -0,009| 0,011 § 0,002
67 1,0 | -0,010|-0,009|-0,008|-0,008|-0,010 0,001} -0,009] 0,011 § 0,002
68 2,5 | -0,009 -0,007|-0,010(-0,009|-0,007|0,001] -0,008| 0,011 j 0,003
69 5 -0,008, -0,007(-0,011(-0,010] -0,007| 0,002 -0,009| 0,012 j 0,003
70 10 -0,012/-0,011(-0,012(-0,012|-0,013| 0,001} -0,012| 0,013 § 0,001
Priloha 3.1Cinny vykon, 3-vodbvé zapojeni, U=3x100 V, ce8€l, faze L,
¢islo mereni faze Ls
mefici o chyba
bod I [A] 1 2 3 4 5 g | pramér | korekcd [%]
64 | 0,05| -0,051/-0,051|-0,045|-0,046-0,045|0,003| -0,048| 0,011 § -0,037
65 0,1 0,038| 0,037| 0,034 0,039| 0,043|0,003] 0,038| 0,011f 0,049
66 0,5 | -0,013|-0,014|-0,015|-0,013/-0,013| 0,001} -0,014| 0,011 § -0,003
67 1,0 | -0,011|-0,013/-0,014|-0,013|-0,014| 0,001} -0,013] 0,011 § -0,002
68 2,5 | -0,008|-0,008(-0,007|-0,005| -0,007| 0,001} -0,007| 0,011 § 0,004
69 5 -0,011(-0,011|-0,010/ -0,008| -0,009| 0,001} -0,010| 0,012 § 0,002
70 10 -0,013(-0,013|-0,012/-0,012|-0,012| 0,001} -0,012| 0,013 § 0,001
Priloha 3.2Cinny vykon, 3-vodové zapojeni, U=3x100 V, ced€l, faze ks
gislo mefeni faze L3
metici o chyba
bod I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcs (%]
64 | 0,05| -0,013/-0,015|-0,018|-0,015|-0,016/0,002] -0,015| 0,011 § -0,004
65 0,1 -0,016/-0,017|-0,017|-0,018| -0,018| 0,001} -0,017] 0,011 } -0,006
66 0,5 -0,009| -0,009| -0,008| -0,010] -0,009| 0,001} -0,009| 0,011 § 0,002
67 1,0 -0,010(-0,011|-0,010|-0,010|-0,011| 0,001} -0,010] 0,011 § 0,001
68 2,5 -0,008| -0,006| -0,009| -0,008| -0,008| 0,001} -0,008] 0,011 § 0,003
69 5 -0,008| -0,007|-0,006| -0,008| -0,008| 0,001} -0,007| 0,012 § 0,005
70 10 -0,008| -0,008| -0,007| -0,007| -0,008| 0,001} -0,008] 0,013 § 0,005

Priloha 3.3Cinny vykon, 3-vodbvé zapojeni, U=3x100 V, cgd€l, faze
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Priloha 3—¢ast B

¢islo meieni faze Ly
mbecr)g:' I [A] 1 2 3 4 5 O | primér | korekce c[r(%;)a
71 ] 0,05 | 0,009|0,009|0,004|0,005|0,004|0,003| 0,006 | 0,018] 0,024
72 0,1 0,008| 0,004( 0,001| 0,004| 0,005| 0,003| 0,004 | 0,018} 0,022
73 0,5 | 0,018/ 0,018/0,013|0,015| 0,021 0,003| 0,017 | 0,018§ 0,035
74 1,0 0,009 0,010 0,011/ 0,006 0,011 0,002} 0,009 | 0,018} 0,027
75 2,5 | 0,008/ 0,013/ 0,006|0,009| 0,013 0,003| 0,010 | 0,014f 0,024
76 5 0,005/ 0,012/ 0,011/ 0,012 0,007 0,003 0,009 | 0,014} 0,023
77 10 0,016/ 0,016/ 0,016/ 0,015 0,018/ 0,001} 0,016 | 0,011} 0,027

Priloha 3.4Cinny vykon, 3-vodbvé zapojeni, U=3x100 V, cg8$€0,5ind., faze L

¢islo mereni faze L
mbe;'g' I [A] 1 2 3 4 5 o | pramer | korekce c[f(%?a
71 | 0,05| -0,055|-0,052(-0,036|-0,040|-0,051| 0,008] -0,047| 0,018 } -0,029
72 0,1 | -0,016(-0,010|-0,013|-0,008|-0,010| 0,003| -0,011| 0,018 § 0,007
73 0,5 | -0,015(-0,013|-0,010|-0,002| 0,013| 0,011} -0,005| 0,018 § 0,013
74 1,0 | -0,009|-0,004|-0,006|-0,009|-0,012| 0,003| -0,008| 0,018 § 0,010
75 2,5 0,004| 0,000( 0,004]|-0,002|-0,002| 0,003|] 0,001 | 0,014} 0,015
76 5 -0,006| -0,006| -0,006| -0,008| 0,000| 0,003 -0,005| 0,014 § 0,009
77 10 -0,004/ -0,008| -0,006| -0,009| -0,004| 0,002| -0,006| 0,011 § 0,005
Priloha 3.5Cinny vykon, 3-vodové zapojeni, U=3x100 V, c@$€0,5ind., faze b
¢islo mefeni faze Ly
mbecr)g:' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcq c[r:%?a
71 0,05 | 0,002|0,007|0,006|0,001|-0,003|0,004] 0,003| 0,018§ 0,021
72 0,1 | 0,009 0,008|0,008/ 0,011/ 0,009|0,001f 0,009| 0,018§ 0,027
73 0,5 | 0,005|0,005|0,003| 0,004/ 0,003|0,001f 0,004| 0,018§ 0,022
74 1,0 | 0,002|0,001|0,003|0,004| 0,004 |0,001] 0,003| 0,018§ 0,021
75 2,5 | 0,005|0,010|0,009|0,010| 0,009|0,002 0,009| 0,014§ 0,023
76 5 0,006| 0,005| 0,009| 0,004| 0,010/ 0,003 0,007| 0,014§ 0,021
77 10 0,008| 0,010| 0,012 0,007 0,010| 0,002 0,009| 0,011§ 0,020

Priloha 3.6Cinny vykon, 3-vodbvé zapojeni, U=3x100 V, ce8€0,5ind., faze ks
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Priloha 3—¢ast C

¢islo mereni faze Ly
mbecr)'g' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcs c[r;}(/)?a
78 | 0,05| -0,038(-0,043|-0,051|-0,050|-0,049|0,006| -0,046| 0,014 | -0,032
79 0,1 -0,038| -0,044| -0,043| -0,043, -0,038| 0,003] -0,041| 0,014 § -0,027
80 0,5 -0,034|-0,035| -0,036| -0,034, -0,035| 0,001} -0,035] 0,014 § -0,021
81 1,0 | -0,027/-0,028|-0,026|-0,026/-0,028| 0,001} -0,027| 0,014 | -0,013
82 2,5 | -0,032/-0,029-0,031/-0,029|-0,033 0,002 -0,031| 0,012 } -0,019
83 5 -0,031) -0,030j -0,030| -0,031, -0,031| 0,001} -0,031| 0,020 § -0,011
84 10 -0,040| -0,038| -0,035| -0,038, -0,039| 0,002| -0,038| 0,020 | -0,018

Priloha 3.7Cinny vykon, 3-vodbvé zapojeni, U=3x100 V, cg8€0,5kap., faze L

¢islo mereni faze L
m;;'g' I [A] 1 2 3 4 5 | O |pramér|korekcs c[fc%ﬁ)a
78 | 0,05| -0,068/-0,070(-0,071|-0,068|-0,069| 0,001} -0,069| 0,014} -0,055
79 0,1 | -0,066|-0,065|-0,062(-0,065|-0,064/0,002] -0,064] 0,014 § -0,050
80 0,5 | -0,021|-0,016|-0,023|-0,022|-0,018| 0,003 -0,020| 0,014 § -0,006
81 1,0 | -0,017/-0,019(-0,021|-0,018|-0,019| 0,001} -0,019| 0,014 § -0,005
82 2,5 | -0,015/-0,017|-0,014/-0,009|-0,020| 0,004 -0,015] 0,012 § -0,003
83 5 -0,013/-0,018/-0,013|-0,016| -0,017/ 0,002 -0,015] 0,020 § 0,005
84 10 -0,017,-0,012(-0,017(-0,016/| -0,012| 0,003} -0,015| 0,020 § 0,005

Priloha 3.8Cinny vykon, 3-vodbvé zapojeni, U=3x100 V, ce$€0,5kap., faze i

¢islo mefeni faze L3
mgcr)lgl I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekce c[f(%?a
78 | 0,05| -0,026|-0,037|-0,033/-0,028|-0,030|0,004] -0,031| 0,014 | -0,017
79 0,1 -0,034| -0,034| -0,035| -0,038, -0,035| 0,002 -0,035] 0,014 § -0,021
80 0,5 | -0,020/-0,022(-0,020| -0,020| -0,020( 0,001 -0,020| 0,014 } -0,006
81 1,0 | -0,018/-0,019|-0,018|-0,020(-0,022| 0,002} -0,019] 0,014 | -0,005
82 2,5 -0,024,-0,020-0,021/-0,021]| -0,021| 0,002} -0,021| 0,012 § -0,009
83 5 -0,020, -0,019|-0,023| -0,022| -0,022| 0,002} -0,021| 0,020 § -0,001
84 10 | -0,024|-0,025|-0,025|-0,023(-0,024| 0,001} -0,024] 0,020 | -0,004

Priloha 3.9Cinny vykon, 3-vodbvé zapojeni, U=3x100 V, cg8€0,5kap., faze ls
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Priloha 4—¢ast A

¢islo meieni faze L
mbe(r)'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcd c[r:%?a
85 0,05 | -0,016|-0,015/-0,009-0,010(-0,017|0,004] -0,013| 0,011 } -0,002
86 0,1 | -0,008/-0,009(-0,007(-0,012|-0,008|0,002] -0,009| 0,011} 0,002
87 0,25| -0,008(-0,007|-0,006|-0,013|-0,010|0,003| -0,009| 0,011 § 0,002
88 0,5 | -0,002/-0,003(-0,001(-0,005|-0,005| 0,002 -0,003| 0,011 f} 0,008
89 1,0 | -0,004|-0,005|-0,002|-0,002(-0,002| 0,001} -0,003| 0,011 f} 0,008
90 2,5 | -0,002/-0,001(-0,002(-0,004|-0,001| 0,001} -0,002| 0,011} 0,009
91 5 -0,003| -0,004| -0,008| -0,006| -0,004| 0,002 -0,005| 0,012 § 0,007
92 10 -0,003| -0,006| -0,005| -0,003| -0,005| 0,001} -0,004| 0,013} 0,009

Priloha 4.1 Jalovy vykon, 4-vadivé zapojeni, U=3x230/400 V, siyl, faze L.

¢islo mefeni faze L
mbe;'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcq c[r:%?a
85 0,05 | 0,053| 0,086 0,082| 0,052| 0,098|0,021| 0,074| 0,011 § 0,085
86 0,1 0,064| 0,065| 0,064| 0,063| 0,064 |0,001| 0,064 0,011 § 0,075
87 0,25| 0,015| 0,01 | 0,018 0,018 0,018|0,003] 0,020| 0,011} 0,031
88 0,5 0 | 0,005/ 0,001| 0,005| 0,004|0,002| 0,007 0,011 § 0,018
89 1,0 -0,005| -0,002| -0,005| -0,004| -0,005| 0,001} -0,004| 0,011 § 0,007
90 2,5 0,005| 0,003| 0,006| 0,007 | 0,005|0,001|] 0,005 0,011 § 0,016
91 5 0,000/ -0,003|-0,001| 0,000/ 0,000/ 0,001} -0,001}| 0,012 § 0,011
92 10 0,002| 0,002| 0,001 0,001|-0,001|0,001f 0,001 0,013 § 0,014

Priloha 4.2 Jalovy vykon, 4-vatdivé zapojeni, U=3x230/400 V, si€l, faze L

¢islo mefeni faze L3
mbe;'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekce c[r(%)a
85 0,05 | -0,028|-0,061|-0,038| 0,003|-0,026|0,023] -0,030| 0,011 § -0,019
86 0,1 -0,001| 0,016 0,022|-0,001| 0,008|0,010f 0,009 | 0,011 § 0,020
87 0,25| 0,022| 0,025 0,023| 0,016 0,016 0,004 0,020| 0,011] 0,031
88 0,5 0,005| 0,008| 0,007 | 0,008| 0,007|0,001} 0,007| 0,011 § 0,018
89 1,0 -0,002| -0,004| -0,002| -0,003| -0,004| 0,001} -0,003| 0,011 § 0,008
920 2,5 0,001| 0,001 0,002| 0,001| 0,003| 0,001} 0,002| 0,011 § 0,013
91 5 -0,007| -0,005| -0,002| -0,009| -0,007{ 0,003} -0,006| 0,012 | 0,006
92 10 0,002]|-0,001| -0,001|-0,002| -0,003| 0,002} -0,001| 0,013 § 0,012

Priloha 4.3 Jalovy vykon, 4-vativé zapojeni, U=3x230/400 V, si€l, faze s

14



Priloha 4—¢ast B

¢islo mereni faze L;,:
mbecr)'g' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcs c[r(%;)a
85 0,05 | -0,020(-0,011|-0,010|-0,010|-0,009|0,005] -0,012| 0,01 | -0,001
86 0,1 -0,006/| -0,007| -0,005| -0,005| -0,006| 0,001} -0,006] 0,01 § 0,005
87 0,25| -0,003|-0,007|-0,007|-0,004|-0,005| 0,002} -0,005] 0,01 § 0,006
88 0,5 | -0,002|-0,003|-0,003/-0,003(-0,004| 0,001 -0,003| 0,01 § 0,008
89 1,0 -0,005| -0,005| -0,004| -0,005| 0,000| 0,002} -0,004] 0,01 § 0,007
90 25 -0,001, -0,001| -0,002| -0,002| -0,002| 0,001} -0,002] 0,01 § 0,009
91 5 -0,005| -0,005| -0,005| -0,004| -0,005| 0,000 -0,005| 0,01 | 0,007
92 10 -0,004( -0,004 -0,003| -0,004| -0,003| 0,001} -0,004| 0,01 | 0,009

Priloha 4.4 Jalovy vykon, 4-vativé zapojeni, U=3x230/400 V, siyl, faze L,s

¢islo mefeni faze Iy
mgéldm I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcs c[r(%;)a
93 0,05 | 0,028| 0,015|0,021|0,025| 0,031| 0,006 0,024| 0,018 § 0,042
94 0,1 | 0,010(-0,001|0,015/0,011| 0,008/ 0,006 0,009| 0,018 | 0,027
95 0,25| 0,005 0,014|0,021/0,022|0,005|0,008] 0,013| 0,011f 0,024
96 0,5 | 0,017 0,020|0,022/ 0,025| 0,021| 0,003 0,021]| 0,018 |} 0,039
97 1,0 0,014| 0,015 0,014 0,015/ 0,015/ 0,001} 0,015| 0,018 § 0,033
98 2,5 | 0,016/ 0,019|0,019/ 0,022 0,016|0,003] 0,018 0,014 ] 0,032
99 5 0,011} 0,012|0,011| 0,012/ 0,011/ 0,001 0,011| 0,014 |§ 0,025
100 10 0,017 0,016 0,011{ 0,012/ 0,015/ 0,003] 0,014| 0,011 0,025

Priloha 4.5 Jalovy vykon, 4-va@ivé zapojeni, U=3x230/400 V, siy0,5ind., faze L

¢islo mefeni faze L
m;;'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcg c[r(%;)a
93 0,05 | 0,038/0,028| 0,019| 0,044/ 0,035/ 0,010 0,033 0,018 § 0,051
94 0,1 | 0,028/0,025| 0,028|0,023| 0,018/ 0,004 0,024| 0,018 | 0,042
95 0,25| 0,0110,011/-0,001/0,017,0,011 0,007} 0,017| 0,011} 0,028
96 0,5 | 0,014/{0,021| 0,017|0,021/ 0,017/ 0,003 0,018 | 0,018 | 0,036
97 1,0 | 0,022/0,016| 0,019/0,0170,013|0,003] 0,017 | 0,018 } 0,035
98 2,5 | 0,033/0,034| 0,030|0,032/ 0,029/ 0,002| 0,032| 0,014 | 0,046
99 5 0,002/ 0,019| 0,018|0,016|0,021|0,008] 0,015 0,014 § 0,029
100 10 0,018/0,017| 0,014|0,017/0,014| 0,002 0,016 0,011 0,027

Priloha 4.6 Jalovy vykon, 4-va@ivé zapojeni, U=3x230/400 V, siy0,5ind., faze b
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Priloha 4—¢ast C

¢islo meieni faze L
mbecr)'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekce c[r;}(/)?a
93 0,05 | 0,005|0,000|-0,003| 0,027|0,004/0,012f 0,007 | 0,018 | 0,025
94 0,1 | 0,016/0,013| 0,018| 0,017|0,019/0,002f 0,017 0,018 | 0,035
95 0,25| 0,0090,019 0,013| 0,010|0,034/ 0,010, 0,017| 0,011} 0,028
96 0,5 | 0,013/0,006| 0,013|-0,002/0,002/0,007] 0,006 | 0,018 § 0,024
97 1,0 | 0,013/0,011 0,012| 0,006/|0,008 0,003 0,010 0,018 § 0,028
98 2,5 | 0,011}0,020] 0,018| 0,020|0,018|0,004 0,017| 0,014 | 0,031
99 5 0,015/ 0,012/ 0,008| 0,010{0,015| 0,003] 0,012| 0,014 | 0,026
100 10 | 0,014/0,017 0,014| 0,014|0,011/ 0,002 0,014 0,011 ] 0,025

Priloha 4.7 Jalovy vykon, 4-vadivé zapojeni, U=3x230/400 V, si¥0,5ind., faze b

¢islo mereni faze Lyp:
m;gg' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekced c[r(%;)a
93 0,05 | 0,018|0,016|0,011|0,014|0,012(0,003| 0,014] 0,02 0,032
94 0,1 0,021| 0,016/ 0,018/ 0,017, 0,016/ 0,002 0,018| 0,02 0,036
95 0,25| 0,023/0,014/0,013/0,015/0,012/0,004] 0,015] 0,01 0,026
96 0,5 0,016/ 0,015/ 0,012| 0,016/ 0,014/ 0,002 0,015]| 0,02 0,033
97 1,0 0,011} 0,009, 0,011/ 0,010/ 0,017/ 0,003| 0,012| 0,02 0,030
98 2,5 0,015| 0,017 0,016 0,015/ 0,017,0,001} 0,016| 0,01 0,030
99 5 0,013/ 0,011 0,011/ 0,013/0,011/ 0,001} 0,012| 0,01 0,026
100 10 0,015 0,016 0,016| 0,016/ 0,016| 0,000, 0,016] 0,01 0,027

Priloha 4.8 Jalovy vykon, 4-vadivé zapojeni, U=3x230/400 V, siy0,5ind., faze ks

¢islo mefeni faze Ly
mgglgl I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekce c[fc%ﬁ)a
101 | 0,05 | -0,036|-0,048/-0,039|-0,030|-0,044|0,007] -0,039] 0,014 § -0,025
102 | 0,1 | -0,034/-0,035|-0,034|-0,035(-0,038 0,002 -0,035| 0,014 | -0,021
103 | 0,25| -0,036|-0,026|-0,032|-0,030(-0,035| 0,004 -0,032| 0,011 | -0,021
104 0,5 -0,030j -0,030j -0,030| -0,035| -0,036| 0,003} -0,032] 0,014 § -0,018
105 | 1,0 | -0,024/-0,022|-0,019|-0,030(-0,022| 0,004 -0,023| 0,014 | -0,009
106 | 2,5 | -0,022/-0,018|-0,021|-0,018(-0,027| 0,004 -0,021| 0,012 | -0,009
107 5 -0,030| -0,031, -0,028| -0,024| -0,025| 0,003| -0,028]| 0,020 § -0,008
108 10 -0,028) -0,033| -0,029| -0,028| -0,031| 0,002 -0,030] 0,020 § -0,010

Priloha 4.9 Jalovy vykon, 4-vativé zapojeni,

U=3x230/400 V, si0,5kap., faze L
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Priloha 4—¢ast D

¢islo meieni faze L,
mbecr)lé:l I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekce C[r(%?a
101 | 0,05 | -0,043|-0,020|-0,015|-0,034|-0,043|0,013| -0,031| 0,014 } -0,017
102 0,1 -0,039| -0,035] -0,030, -0,028| -0,021| 0,007] -0,031| 0,014 | -0,017
103 | 0,25| -0,023|-0,023|-0,022|-0,023|-0,033| 0,005| -0,021| 0,011 § -0,010
104 0,5 -0,028| -0,031| -0,026| -0,030| -0,025| 0,003| -0,028| 0,014 § -0,014
105 | 1,0 | -0,033]-0,033|-0,031|-0,028|-0,031| 0,002 -0,031| 0,014 § -0,017
106 2,5 0,003 0,002| 0,001| 0,002| 0,005|0,002| 0,003| 0,012 §j 0,015
107 5 -0,024/-0,024| -0,014| 0,002 -0,023| 0,011f -0,017| 0,020 § 0,003
108 10 -0,021| -0,021] -0,018| -0,024| -0,019| 0,002] -0,021}| 0,020 § -0,001

Priloha 4.10 Jalovy vykon, 4-vadivé zapojeni, U=3x230/400 V, si¥0,5kap., faze L

¢islo mereni faze L
mbe(r)'g' I[A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcd c[r:%?a
101 | 0,05 | -0,036|-0,028|-0,027|-0,009|-0,009|0,012| -0,022| 0,014 | -0,008
102 0,1 -0,025| -0,034| -0,034| -0,035| -0,034| 0,004] -0,032| 0,014 j -0,018
103 0,25| -0,021}-0,020|-0,019|-0,019|-0,025 0,002 -0,021| 0,011 } -0,010
104 | 0,5 | -0,017/-0,022|-0,023|-0,026|-0,017| 0,004{ -0,021| 0,014 | -0,007
105 1,0 | -0,022]-0,026|-0,023|-0,022|-0,023| 0,002 -0,023| 0,014 { -0,009
106 2,5 -0,021,-0,016| -0,015| -0,018| -0,021| 0,003] -0,018| 0,012 § -0,006
107 5 -0,044/-0,022| -0,026| -0,017| -0,024| 0,010} -0,027| 0,020 § -0,007
108 10 -0,022| -0,010| -0,015| -0,010| -0,007| 0,006| -0,013| 0,020 §} 0,007

Priloha 4.11 Jalovy vykon, 4-vadvé zapojeni, U=3x230/400 V, si€0,5kap., faze i

¢islo nefeni faze Liss
mgglgl I[A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcd c[r(%;)a
101 0,05 | -0,026|-0,027|-0,028|-0,030|-0,031| 0,002 -0,028] 0,01 -0,014
102 0,1 | -0,027|-0,025|-0,028|-0,027|-0,029| 0,001 -0,027| 0,01 } -0,013
103 0,25| -0,028-0,022|-0,024|-0,023|-0,019| 0,003 -0,023| 0,01 -0,012
104 0,5 -0,023| -0,020| -0,021| -0,018| -0,025| 0,003| -0,021] 0,01 -0,007
105 1,0 | -0,015/-0,015|-0,013|-0,015|-0,014| 0,001} -0,014| 0,01 0,000
106 25 -0,015|-0,017(-0,016|-0,019| -0,019| 0,002 -0,017] 0,01 -0,005
107 5 -0,020| -0,019| -0,020| -0,019| -0,019| 0,001} -0,019| 0,02 0,001
108 10 -0,019-0,019| -0,018| -0,019| -0,020| 0,001} -0,019| 0,02 0,001

Priloha 4.12 Jalovy vykon, 4-vadivé zapojeni, U=3x230/400 V, siy0,5kap., faze L3
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Priloha 5—c¢ast A

¢islo mereni faze Ly
merici o chyba
bod I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | koreked [%)]
109 | 0,05 | -0,031|-0,027|-0,027|-0,026|-0,030|0,002| -0,028| 0,011 | -0,017
110 0,1 -0,022|-0,023| -0,022| -0,024| -0,023| 0,001} -0,023| 0,011 § -0,012
111 0,5 -0,008| -0,008| -0,009| -0,009| -0,005| 0,002} -0,008| 0,011 § 0,003
112 1,0 -0,006| -0,006| -0,007| -0,005| -0,007| 0,001} -0,006| 0,011 § 0,005
113 2,5 -0,006| -0,006| -0,005| -0,005| -0,004| 0,001} -0,005| 0,011 § 0,006
114 5 -0,007{-0,007|-0,007| -0,007| -0,008| 0,000} -0,007| 0,012 § 0,005
115 10 -0,009| -0,008| -0,008| -0,009| -0,008| 0,001} -0,008| 0,013 § 0,005
Priloha 5.1 Jalovy vykon, 3-vadivé zapojeni, U=3x100 V, si)El, faze L
gislo meieni faze L
metici o chyba
bod I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekcs (%]
109 | 0,05 | -0,029-0,048|-0,040|-0,034(-0,030/0,008] -0,036| 0,011} -0,025
110 0,1 | -0,022/-0,024(-0,019(-0,017|-0,022| 0,003] -0,021| 0,011 § -0,010
111 0,5 | -0,016/-0,016(-0,014|-0,016|-0,013| 0,001} -0,015| 0,011 § -0,004
112 1,0 | -0,017/-0,017/-0,015|-0,016/|-0,015|0,001} -0,016| 0,011 } -0,005
113 2,5 | -0,010-0,008(-0,010-0,009|-0,008| 0,001} -0,009| 0,011 }f 0,002
114 5 -0,012/-0,011/-0,011|-0,012}-0,013| 0,001} -0,012| 0,012 § 0,000
115 10 -0,015|-0,013/-0,014|-0,012|-0,014| 0,001} -0,014| 0,013} -0,001
Priloha 5.2 Jalovy vykon, 3-vadivé zapojeni, U=3x100 V, si)El, faze L
gislo mefeni faze Ly
mefici o chyba
bod I [A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekcg (%]
109 | 0,05| -0,018/-0,019/-0,018(-0,022(-0,020|0,002] -0,019| 0,011} -0,008
110 0,1 | -0,017/-0,015(-0,014|-0,013|-0,015| 0,001} -0,015| 0,011 § -0,004
111 0,5 | -0,007|-0,005(-0,007(-0,006|-0,007| 0,001} -0,006| 0,011} 0,005
112 1,0 | -0,008|-0,008|-0,007|-0,007(-0,007|0,001] -0,007| 0,011 §} 0,004
113 2,5 | -0,005|-0,004|-0,005(-0,004|-0,004| 0,001} -0,004| 0,011} 0,007
114 5 -0,006| -0,006| -0,006| -0,006| -0,005| 0,000] -0,006| 0,012 § 0,006
115 10 -0,008| -0,008| -0,007|-0,006| -0,006| 0,001} -0,007| 0,013 § 0,006

Priloha 5.3 Jalovy vykon, 3-va@ivé zapojeni, U=3x100 V, siE1l, faze L
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Priloha 5—¢ast B

¢islo meieni faze L

mefici A chyba
bod I[A] 1 2 3 4 5 O | pramér [ korekcs [%]

116 | 0,05| -0,023/-0,027|-0,011|-0,011|-0,013|0,007| -0,017| 0,018 § 0,001

117 0,1 0,004|-0,007|-0,006| -0,008| -0,005| 0,005 -0,004| 0,018 0,014

118 0,5 0,014| 0,017| 0,019| 0,016| 0,020|0,002| 0,017] 0,018 0,035

119 1,0 0,013| 0,012| 0,014| 0,010| 0,010| 0,002} 0,012} 0,018 § 0,030

120 2,5 0,010/ 0,012 0,015/ 0,009| 0,014|0,003] 0,012 0,014 0,026

121 5 0,013| 0,014 0,012 0,012| 0,011|0,001f 0,012 0,014 0,026

122 10 0,016| 0,016 0,020| 0,020| 0,021|0,002 0,019 0,011 § 0,030

Priloha 5.4 Jalovy vykon, 3-va@ivé zapojeni, U=3x100 V, si)E0,5ind., faze L

¢islo mefeni faze L

metici o chyba
bod I[A] 1 2 3 4 5 O | pramér [ korekcs (%]

116 | 0,05 | -0,037|-0,024|-0,049|-0,049|-0,045|0,011] -0,041| 0,018 § -0,023

117 0,1 -0,014,-0,020| -0,025| -0,022| -0,023| 0,004} -0,021| 0,018 § -0,003

118 0,5 | -0,018/-0,014|-0,016|-0,016|-0,017| 0,001} -0,016| 0,018 § 0,002

119 1,0 | -0,015|-0,018-0,020/-0,017/-0,017| 0,002 -0,017] 0,018 § 0,001

120 2,5 -0,006| -0,005| -0,005| -0,008| -0,006| 0,001} -0,006| 0,014 § 0,008

121 5 -0,011/-0,009| -0,013-0,009| -0,013|0,002| -0,011| 0,014 § 0,003

122 10 -0,013}-0,013|-0,018|-0,016| -0,015|0,002| -0,015| 0,011 § -0,004

Priloha 5.5 Jalovy vykon, 3-va@ivé zapojeni, U=3x100 V, sir)€0,5ind., faze b

¢islo mereni faze Ly

metici o chyba
bod I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer [ korekcs (%]

116 | 0,05 | -0,017|-0,009|-0,017-0,011(-0,016|0,004] -0,014| 0,018 § 0,004

117 0,1 | -0,003| 0,001|-0,001] 0,003|-0,002| 0,002 0,000| 0,018 § 0,018

118 0,5 | -0,001 0,005| 0,002| 0,003| 0,006|0,003| 0,003| 0,018 § 0,021

119 1,0 0,002| 0,001|-0,001| 0,000(-0,001|0,0014 0,000 0,018 0,018

120 2,5 0,007| 0,006 0,009| 0,007 0,007|0,0014 0,007 0,014 § 0,021

121 5 0,004| 0,003| 0,005| 0,003| 0,004|0,001} 0,004 0,014 0,018

122 10 0,005| 0,006| 0,005| 0,006 0,005|0,001f 0,005 0,011 0,016

Priloha 5.6 Jalovy vykon, 3-va@ivé zapojeni, U=3x100 V, sif)E0,5ind., faze ks
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Priloha 5—¢ast C

¢islo mereni faze Ly
mgélgl I[A] 1 2 3 4 5 O | pramer | korekced c[r(%;)a
123 | 0,05 | -0,083|-0,090|-0,082|-0,084|-0,084|0,003] -0,085| 0,014 | -0,071
124 0,1 -0,064| -0,060| -0,056| -0,058| -0,056| 0,003} -0,059| 0,014 J -0,045
125 0,5 -0,048| -0,044| -0,039| -0,044| -0,040| 0,004{ -0,043| 0,014 } -0,029
126 | 1,0 | -0,037(-0,034|-0,035|-0,032|-0,035| 0,002 -0,035| 0,014 | -0,021
127 | 2,5 | -0,034(-0,032|-0,037|-0,035| -0,034| 0,002 -0,034| 0,012 | -0,022
128 5 -0,040| -0,040| -0,035| -0,039| -0,036| 0,002f -0,038| 0,020 } -0,018
129 10 -0,044 -0,046| -0,043| -0,048| -0,046| 0,002| -0,045| 0,020 J -0,025

Priloha 5.7 Jalovy vykon, 3-vativé

zapojeni, U=3x100 V, si)E0,5kap., faze L

¢islo mereni faze L
mggg' I [A] 1 2 3 4 5 O | pramér | korekce c[f(%?a
123 | 0,05 | -0,042|-0,056|-0,067|-0,074/-0,063|0,012] -0,060| 0,014 | -0,046
124 0,1 -0,042(-0,041| -0,047|-0,046| -0,051| 0,004] -0,045| 0,014} -0,031
125 0,5 -0,024/-0,024| -0,027| -0,025| -0,025| 0,001} -0,025| 0,014 § -0,011
126 1,0 -0,024|-0,023| -0,024| -0,027|-0,024| 0,002] -0,024| 0,014 § -0,010
127 2,5 -0,020| -0,020] -0,020| -0,018, -0,023| 0,002} -0,020| 0,012 § -0,008
128 5 -0,025|-0,021| -0,019| -0,021, -0,025| 0,003| -0,022| 0,020 § -0,002
129 10 -0,022(-0,025| -0,022| -0,020| -0,025| 0,002} -0,023| 0,020 § -0,003

Priloha 5.8 Jalovy vykon, 3-vadivé zapojeni, U=3x100 V, sin)E€0,5kap., faze i

¢islo mefeni faze Lys
mgcr)lgl I[A] 1 2 3 4 5 g | pramer | korekcg c[r(%)a
123 | 0,05 | -0,050|-0,052|-0,054|-0,049|-0,044|0,004] -0,050{ 0,014 § -0,036
124 0,1 -0,048, -0,047| -0,043| -0,050]| -0,045| 0,003 -0,047| 0,014 § -0,033
125 0,5 -0,026| -0,024/ -0,020| -0,028| -0,024| 0,003| -0,024| 0,014 § -0,010
126 1,0 -0,024/-0,023| -0,025| -0,023| -0,024| 0,001} -0,024| 0,014 § -0,010
127 2,5 -0,024|-0,025| -0,022| -0,026/| -0,025| 0,002| -0,024| 0,012 § -0,012
128 5 -0,024/-0,027|-0,022| -0,023| -0,027| 0,002| -0,025| 0,020 § -0,005
129 10 -0,028, -0,028| -0,027| -0,029| -0,028| 0,001} -0,028| 0,020 § -0,008

Priloha 5.9 Jalovy vykon, 3-vadivé zapojeni, U=3x100 V, si#)E0,5kap., faze |5
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