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ABSTRAKT

V préci je uveden strucny piehled o zdkladnich metodach méteni aktivnich elektrickych veli-
¢in, vyvoji elektromért a typech elektromérti. Jsou zde uvedeny nékteré standardy vztahujici se
k elektromérim. Daéle prace popisuje zkousky tykajici se jak elektromechanickych, tak statickych
elektroméru tfidy presnosti 2. Prace také obsahuje stru¢ny piehled pfistrojii od jinych vyrobcet,
které testuji elektroméry. Nasleduje strué¢ny popis testeru OMICRON CMC 256plus a programu
Test Universe. Hlavni ¢ast prace je navrh a realizace laboratorni ulohy pro testovani elektromért
pomoci testeru OMICRON CMC 256plus.

KLICOVA SLOVA: elektromechanicky elektromér; staticky elektromér; zkouska naprazd-

no, zkouska ndbchu, zkouSky ptesnosti; zkouska ovéteni Ciselniku;
OMICRON CMC 256plus; Test Universe
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ABSTRACT

The thesis provides a reader with a brief overview of the basic methods for measuring active
electric quantities, development and types of energy meters. Some of the standards related to the
energy meters are also included. Then follows the description of tests concerning both electrome-
chanical and electronic meters of accuracy class number two. The thesis also includes a brief
overview of energy meter testing devices from other producers. The next section describes test
set OMICRON CMC 256plus and Test Universe program. The main part of the thesis consists of
the scheme and the implementation of laboratory work for testing the energy meters with test set
OMICRON CMC 256plus.

KEY WORDS: electromechanical meter; electronic meter; no-load test; starting test;

accuracy test; mechanism test; OMICRON CMC 256plus; Test Uni-
verse
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1 Uvobp

Elektricka energie je povazovana za nejuslechtilejsi energii viibec, a to nejen pro svoje
univerzalni pouziti, ale i relativné jednoduchou vyrobu, pfepravu z mista zdroje k mistu spo-
tteby a hlavné¢ pfeménu v jiné formy energie. Svymi uZziteCnymi vlastnostmi pomaha
Vv soukromém 1 vefejném zivot¢ lidi tak, Ze ulehcuje praci a zptijemiuje odpocinek.

V dnesni dobé se spotieba elektrické energie na jednoho obyvatele stala mezinarodnim
méfitkem technické kultury a vyspé&losti naroda. Podle Ceského statistického titadu [18] byla
v roce 2012 ro¢ni brutto spotieba na jednoho obyvatele v Ceské republice 6,7 MWh. Spotie-
bovana elektricka energie je obchodnim artiklem, a proto je nutné tuto spotiebovanou elektric-
kou energii métit. Mefidlem elektrické energie jsou predevsim elektroméry, podle kterych jsou
i nasledn¢ Gétovany poplatky za spotiebovanou energii. Je tedy Zadouci klast na tyto elektro-
méry urcité pozadavky, které odpovidaji standardiim a normam a nasledné 1 tyto pozadavky
testovat.
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2 MIERENI ELEKTRICKE ENERGIE

V této kapitole se budeme zabyvat zpisoby méieni aktivnich veli¢in podle [1]. Mezi aktivni
elektrické veli¢iny patii napéti, proud, vykon.

2.1 Méreni stejnosmérnych napéti

Pro pfimé méfeni napéti pouzivame elektromechanické a Cislicové voltmetry. K méfenému
obvodu jsou voltmetry vzdy pfipojovany paralelné (obr. 2-1). Nejéastéji se pii konstrukei elek-
tromechanickych stejnosmérnych voltmetrti pouziva magnetoelektrické ustroji. U ¢islicovych
voltmetrt je rozhodujicim prvkem ovliviiujicim jejich vlastnosti analogové-Cislicovy prevodnik.
Zakladni vlastnosti voltmetrt je jejich vysoky vstupni odpor. Pokud neni odpor méteného obvo-
du vaci odporu voltmetru zanedbatelny, pak piipojenim voltmetru do obvodu klesne napéti
v obvodu a vznikne odchylka metody (obr. 2-1). Cim bude odpor voltmetru v&tsi proti odporu
obvodu, tim bude odchylka metody mensi. U Cislicovych voltmetri a multimetri byva vstupni
odpor 10 MQ a vyssi. [1]

Meéieny obvod Voltmetr
I
R; | |
N

|
| | va

|
| v\
1 L
_____ - 1

Obr. 2-1 Odchylka metody vznikla zapojenim voltmetru do obvodu.

2.2 Méreni Casové proménnych napéti

U casov€ proménnych napéti byva nejcastéji meéfena efektivni hodnota U. Dale je casové
proménné napéti charakterizovdno stfedni a maximalni hodnotou. Efektivni hodnota je dana

vztahem
1T
U=_|=|u?@)dt.
VTlu © V) (2.1)

Mezi uGstroji méfici efektivni hodnotu patii Ustroji feromagnetické a elektrodynamické.
Voltmetry s feromagnetickym ustrojim jsou urceny predevsim pro méfeni napéti o frekvenci site,
tedy 50/60 Hz. Voltmetry s ustrojim elektrodynamickym maji podobné vlastnosti jako voltmetry
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s feromagnetickym ustrojim, ale nepouzivaji se tak casto. Voltmetry pro méfeni ¢asové promén-
nych napéti s magnetoelektrickym ustrojim maji pied timto Gstrojim pfedfazen usmérnovac, ruc-
ka pristroje tak ukazuje stfedni hodnotu méfeného napéti. Avsak stupnice voltmetru je ¢islovana
v efektivnich hodnotach.

Pokud doplnime ¢islicové voltmetry pro stejnosmérné napéti vhodnym pievodnikem, ziska-
me tak stfidavy Cislicovy voltmetr. Takovyto vhodny pievodnik je vétSinou tvoien opera¢nim
usmeérnovacem. Tento stfidavy ¢islicovy voltmetr méfi sttedni hodnotu napéti, avsak je obdobné
jako magnetoelektricky pfistroj s usmérnovacem cejchovan v efektivnich hodnotach. Proto pro
meéieni napéti neharmonickych prubéhli nemtzeme pouzit bézné Cislicové voltmetry. Tento pro-
blém je u kvalitnich, ale také drazsich ptistroji vyfesen tak, ze maji vestavény pievodnik skutec-
né efektivni hodnoty. Takovéto pfistroje jsou oznaCovany zkratkou TRMS (True Root-Mean-
Square). [1]

2.3 Méreni stejnosmérnych proudu

Pro méfeni proudii 1ze pouzit jak elektromechanické, tak Cislicové ampérmetry. Ampérmetr
se zapojuje do série s métenym obvodem. Na rozdil od voltmetru, kde by odpor mél byt co nej-
vetsi, u ampérmetru je pozadavek na vstupni odpor v idedlnim ptipad€ nulovy, redln¢ vsak co
nejmensi. Cim vétsi ma ampérmetr odpor, tim vice se zméni velikost proudu prochézejiciho ob-
vodem a tim se zvétsi i odchylka metody. Tato odchylka je dana rozdilem proudu, ktery ukazuje
ampérmetr a proudem, ktery by protékal v obvodu bez zapojeného ampérmetru. Nahradni sché-
ma obvodu, ktery je zatizen zapojenym ampérmetrem, je zobrazeno na obrazku 2-2. Pro méteni
stejnosmérného proudu se téméf vyhradné pouziva ptistroj s magnetoelektrickym tstrojim. [1]

Zdroj proudu Ampérmetr

Obr. 2-2 Odchylka metody vznikld zapojenim ampérmetru do obvodu.
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2.4 Méreni ¢asové proménnych proudii

Vétsina stiidavych ampérmetrii uréenych k méteni efektivni hodnoty ¢asové proménného
proudu je konstruovana s feromagnetickym ustrojim, které je ovsem vhodné jen do 100 Hz. Ten-
to kmito¢tovy rozsah zabranuje méfeni efektivni hodnoty neharmonickych proudi.

Ampérmetry s elektrodynamickym ustrojim méti také efektivni hodnotu proudu a jsou pou-
zitelné az do frekvence 1 kHz. Jsou pouzivany vétSinou jako piesné laboratorni ptistroje. AvSak

Ampérmetry s magnetoelektrickym tUstrojim a pfedfazenym usmériiovac¢em méii stfedni
hodnotu proudu, ale ocejchovany jsou pro harmonické proudy Vv efektivnich hodnotach.

Pro méfeni proudu vétsich nez 10 A se uzivaji méfici transformatory proudu, které slouzi i
ke galvanickému odd¢leni. Tyto méftici transformatory proudu se vyrab¢ji samostatné, vestavéné
nebo jako klestové. K méfeni proudii s vysokym kmitoctem se pouziva Rogowskiho civky.

Cislicové ampérmetry pro méfeni ¢asové proménného proudu do 1 A méii ubytek napéti,
ktery vznikne na bezindukénim boc¢niku. Pokud je potfeba métit proudy vysSich hodnot, je tieba
pouzit externi prevodnik I/U. [1]

2.5 Méreni vykonu

Vykon stejnosmérného proudu je dan jako soucin proudu tekouciho spotfebicem a napéti na
spotiebici, to vyjadiuje vztah

P=U-I. (W) (2.2)

U casoveé proménného proudu je okamzita hodnota vykonu déna sou€inem okamzitych hod-
not napéti na spottebici a okamzitym proudem protékajicim spotiebi¢em.

p=u-i. (W) (2.3)

Stredni hodnota vykonu proudu za periodu T je dana vztahem

1 T
P=={pdt.
T ! P (W) (2.4)

Pti harmonickém prabehu proudu a napéti s fazovym posuvem ¢ je stiedni hodnota okamzi-
tého vykonu definovéna jako ¢inny vykon
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P=U-1-cose. (W) (2.5)

Jalovy vykon pro harmonické pribéhy proudu a napéti je definovan jako

Q=U-lsing. (VAr) (2.6)

Zdanlivy vykon je definovan jako soucin efektivni hodnoty napéti a efektivni hodnoty prou-
du

S=U-1. (VA) @.7)

U harmonickych pribéht 1ze uplatnit tzv. trojihelnik vykoni

S2=pP?+Q2. (VA) (2.8)

Jestlize je proud 1 napéti neharmonického prubéehu, plati nerovnost

$? > P24+ Q2.[1] (VA) (2.9)

2.5.1 Méreni vykonu stejnosmérného proudu

Vykon stejnosmérného proudu mizeme zmétit nepifimou metodou. Méfime tedy voltmetrem
napéti a ampérmetrem proud. Vykon nasledné vypocteme podle piedchoziho vztahu (2.2). Toto
méteni lze provést dvéma zptisoby. Prvni zplisob zapojeni je zobrazen na obrazku 2-3 a je znacen
jako VA. Druhy zpiisob zapojeni je na obrazku 2-4 a je znafen jako AV. Pfimo lze vykon stejno-
smérného proudu méfit pomoci elektrodynamického wattmetru. Jeho zapojeni se budeme vénovat
v dalsi kapitole.

U neptfimého méfeni vykonu stejnosmérného proudu VA ampérmetr méti proud protékajici
zatézi a voltmetr méti soucet Ubytkl napéti na ampérmetru a na zatézi. Vypocteny vykon je tedy
souctem vykonu na zatézi a vykonu, ktery spotfebuje ampérmetr.

U nepiimého méteni vykonu stejnosmérného proudu AV méfi voltmetr ibytek napéti na za-
tézi, zatimco ampérmetr méti soucet proudi protékajici voltmetrem a zatézi. Takto vypocteny
vykon je souctem vykonu na zatézi a vykonu, ktery spotiebuje voltmetr. [1]
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Obr. 2-4 Neprimé méreni vykonu stejnosmeérného proudu v zapojeni AV

2.5.2 Méreni vykonu stridavého proudu

Cinny vykon stiidavého proudu obvykle méfime wattmetry s elektrodynamickym dstrojim.
Abychom poznali, jaky proud te¢e obvodem, nebo jaké napéti je v obvodu, musime k wattmetru
do série s proudovou civkou zapojit ampérmetr a paraleln¢ s napét'ovou civkou voltmetr, protoze
jenom pomoci wattmetru tyto hodnoty nezjistime. Do obvodu Ize wattmetry piipojit dvéma zpii-
soby, a to v zapojeni VA (obr. 2-5) anebo AV (obr. 2-6). U obou téchto zapojeni je vysledek
ovlivnén odchylkou metody.

U zapojeni VA (obr. 2-5) wattmetr namé&fi soucet ¢inného vykonu zatéze a vykonu, ktery
spotfebuje proudova civka wattmetru a také vykon spotfebovany ampérmetrem. Tento zptlisob
pouzivame pro zatéze s vetsi hodnotou odporu.

U zapojeni AV (obr. 2-6) wattmetr ukaze soucet ¢inného vykonu zatéze a vykonu, ktery spo-
tiebuje napétova civka wattmetru a také vykon spotfebovany voltmetrem. Tento zplsob zapojeni
pouzijeme pro zatéze s malou hodnotou odporu.
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Obr. 2-5 Meéreni vykonu stridavého proudu v zapojeni VA
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Obr. 2-6 Méreni vykonu stridavého proudu v zapojeni AV

Pomoci pfipojeného voltmetru a ampérmetru mizeme urcit zdanlivy vykon (2.7) a pomoci
néj 1 jalovy vykon upravou vztahu 2.8 a nasledné mizeme urcit také Gc€inik podle vztahu

cos@ :g .[1] ) (2.10)

2.5.3 Elektronické wattmetry

Do nésobicky, ktera je hlavnim obvodem elektronickych wattmetrl, je pfivedena pies pie-
vodnik okamzita hodnota proudu protékajicim spotfebi¢em a okamzitd hodnota napéti na spotie-
bici. Tyto dvé hodnoty jsou v pievodniku pfevedeny na dvé napéti us a ux. Pievod i/u2 byva tvo-
fen bo¢nikem nebo méficim transformatorem a nékdy také pfevodnikem s opera¢nim zesilova-
¢em. Prevod u/ul byva nejcastéji realizovan kmitoctové kompenzovanym odporovym délicem
nebo méficim transformétorem napéti. Vystupnim signdlem z ndsobicky je okamzitd hodnota
vykonu p. Odchylka metody dané spotiebou elektronického wattmetru zavisi na zapojeni jednot-
livych prevodnikil a ndsobicky do obvodu. [1]
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Obr. 2-7 Blokové schéma elektronického wattmetru

2.5.4 Primé méreni jalového vykonu

Abychom mohli méfit jalovy vykon pomoci wattmetru, musime fazi ptivaidéného napéti na
napétovou civku wattmetru posunout o 90° proti napéti na spotiebici (obr 2-7). Tento posuv fazo-
ru napéti mizeme realizovat indukénim regulatorem, z trojfazové soustavy napéti, pomoci in-
dukénosti a kapacity zapojenych v napétovém obvodu wattmetru. Nékteré wattmetry maji jiz toto
zafizeni v sob¢ vestavéné: Toto zafizeni miizeme do napét'ového obvodu zaradit pomoci prepina-

¢e. Tyto wattmetry miizeme pouzit jak k méfeni ¢inného vykonu, tak k méfeni jalového vykonu.

Jalovy vykon je definovan pro harmonické pribéhy vztahem

Q=U-I-sinp=U-1-(90°-9). [1] (VAN  (2.11)

Posun [~ H U
faze o 90° \l/UZ ‘

o]
—— ————*
(<

C

Obr. 2-8 Zapojeni wattmetru pro primé méreni jalového vykonu
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2.5.5 Méreni vykonu stridavého proudu v trojfazovych soustavach

Pii méfeni celkového vykonu trojfazové soustavy je nutné zvolit vhodnou metodu, a to pod-
le toho, je-li trojfazova zatéz soumérna, nesoumérna a jde-li o trojfazovou sit’ ¢tyfvodi¢ovou ne-
bo ttivodicovou.

Blondeltv teorém urcuje pocet wattmetrii, které pti méfeni ¢inného vykonu musime pouzit,
a to tak, ze pfi méfeni v n-vodiCové soustavé muzeme ¢inny vykon meéfit spravné nejméné n-1
wattmetry. Toto méfeni je zatizeno jen odchylkou, ktera je zptsobena spotiebou wattmetra a
spotfebou kontrolnich méfticich pfistroji. Nejcastéji se pro méfeni vykont ve tiifazové siti pou-
zivaji ferodynamické, elektrodynamické anebo elektronické wattmetry.

Vykon v tfifazové siti je dan souctem vykont v jednotlivych fazich, tedy je dan vztahem

3
P=P+P,+P,=) U, I;-cosg,, (W) (2.12)
i=1
3
Q=Q,+Q,+Q, =D U;-1;-sing,, (VAr) (2.13)
i1
kde jsou Uj, Uz, Us.............fazové napéti
Iy, I3 ool proud fazi
DL P2, Q3 eeeeannnnnnn. fazovy posuv mezi piisluSnym napéti a proudem.

Soumérna zatéz je takova zatéz, kde fazory proudi tekoucich jednotlivymi fazemi jsou stej-
né velké a proti ptislusnym fazovym napétim maji stejny fazovy rozdil.

Soumérna soustava je takova soustava, ve které je mezi fazory napéti jednotlivych fazi fazo-
vy rozdil 120° a jsou stejné velké. [1]

2.5.5.1 Méreni ¢inného vykonu v soumérné soustavé a se soumérnou zatézi

Cinny vykon je v soumérné soustavé se soumernou zatézi ve vSech fazich stejny, proto mi-
Zeme méfit vykon jen jedné faze (obr. 2-9) a celkovy vykon uréit z nasledujiciho vztahu

P=3P,. (W) (2.14)

Pokud budeme méfit ¢inny vykon ve tfivodiCové soustaveé se soumérnou zatézi, pak musime
nahradit stfedni vodi¢ vytvofenim nulového bodu pomoci rezistorti Ry, které maji stejnou veli-
kost odporu jako odpor napétové civky wattmetru (obr. 2-10). [1]
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Obr. 2-10 Méreni ¢inného vykonu soumérné zdatéze ve tiivodicové soumérné soustaveé.

2.5.5.2 Méreni ¢inného vykonu v soumérné soustavé s nesoumérnou zatézi

Je-1i zatéz nesoumérnd, nemizeme pouzit vztah jako v minulém piipadé¢, ale musime zméfit
vykon v kazdé fazi zvlast (obr. 2-11).

Pro celkovy ¢inny vykon tedy plati vztah

P=P+PR,+PR,. (W) (2.15)

Abychom zjistili spravnou vyslednou hodnotu ¢inného vykonu z4téZe, je tfeba od vysledného
souctu vykonu vsech tfi wattmetri odecist spotfebu téchto wattmetra a spottebu kontrolnich me-
ficich pfistrojl.
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Cinny vykon tfivodi¢ové soumérné soustavy zjistime obdobné jako u &tyfvodicové, s tim
rozdilem, Ze spojime vystupni konce napétovych civek wattmetrl a voltmetra (obr. 2-12). Vytvo-
fime tak tzv. umélou nulu. Pfi tomto méfeni musime splnit podminku stejné velikosti odpora na-
petovych civek wattmetrti 1 voltmetra. [1]

I, =€<
R */1 :
b o))
vy

Iz $T

-
v, z
I, #
— /J:

Li o @ W e .

Iy
N =

1, T
®
N o]
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Li o @ W e .
Utﬁélénula

Obr. 2-12 Méreni ¢inného vykonu nesoumérné zateze ve trivodicové soumeérné soustave.

2.5.5.3 Méreni ¢inného vykonu v Aronové zapojeni ve tFivodi¢ové soustavé

Ve trojfazové siti bez stiedniho vodice se daleko Castéji nez zapojeni dle obrazku 2-12 pou-
ziva Aronovo zapojeni (obr. 2-13). V tomto zapojeni se celkovy ¢inny vykon méti pomoci dvou
wattmetr.
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Obr. 2-13 Meéreni cinného vykonu v Aronové zapojeni

Napét'oveé obvody téchto dvou wattmetrl jsou pfipojeny na sdruzena napéti

U =U; — U3, V)
Uy =U, —Us, (V)
kde jsou Uis, Uzs.............. sdruzena napéti.

V zapojeni podle obrazku 2-13 ukazuji wattmetry nasledujici vykony

1 .
le?i(ul—us)lldt, (W)
N, = = [ (U, —uy) i, it (W)
2 TT 2 3/ 72 ’
kde jsou N1, Nz............. udaje na wattmetrech.

Celkovy ¢inny vykon je stfedni hodnotou celkového okamzitého vykonu

1 1¢, . , ,
p:_l__j(ler p2+p3)dt:?£(ulll+uzlz+U3I3)dt. (W)

(2.16)
(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Podle prvniho Kirchhoffova zakona plati pro ttivodi¢ovou sit’ vztah

i, +i, +i, =0, (A) (2.21)
iy =—i, —i,. (A) (2.22)

I3

Po dosazeni vztahu 2.22 do vztahu 2.20 a naslednou upravou tohoto vztahu dostaneme

P (- u)i M —wA=N N, [ W) (22))

2.5.5.4 Méreni jalového vykonu

Jak bylo jiz dfive uvedeno, K pfimému méfeni jalového vykonu je nutné otocit fazi napéti na
civce wattmetru o 90°. Toho ve tfifazové soumérné soustavé snadno docilime tak, ze napétové
civky vSech wattmetrli pfipojime na sdruzenéd napéti. Takto miizeme ve Ctyfvodi€ové soumeérné
soustavé méfit jalovy vykon pomoci tii wattmetrt (obr. 2-14).

ProtoZe jsou sdruZend napéti /3 -nasobkem napéti fazovych, tak celkovy jalovy vykon zaté-
ze v zapojeni na obrazku 2-14 je dan souctem jalovych vykont v jednotlivych fazich.

N, = \/§Q1
N, =+3Q, (VAN (2.24)
N, = \/§Q3
N, +N,+N
Q=Q,+Q,+Q, =$, (VAr) (2.25)
kde jsou N1, N2, N3............. udaje na wattmetrech.

Ve tiivodicové soumérné soustavé miizeme pouzit zapojeni, ve kterém métime jalovy vykon
pouze dvéma wattmetry. Toto zapojeni vychazi z Aronova zapojeni. Zde podobné jako pii méfeni
¢inného vykonu ve tfivodi€ové soustavé vytvoiime tzv. umélou nulu za pomoci rezistoru Rn,
ktery ma shodnou velikost jako odpor napét'ové civky wattmetru. Toto zapojeni je zobrazeno na
obrazku 2-15. Wattmetry jsou pfipojeny na fazova napéti, které je V3 krat mensi nez napéti
sdruzené, proto vysledny jalovy vykon bude

Q=+v3-(N,-N,), (VA  (2.26)

kde jsou Nz, Nz............. udaje na wattmetrech. [1]
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Obr. 2-14 Zapojeni pro méreni jalového vykonu tremi wattmetry.
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Obr. 2-15 Zapojeni pro méreni jalového vykonu v Aronové zapojeni

2.6 Méreni spotreby elektrické energie

Prace vykonana elektrickym proudem za urc€ity Cas je spotiebovana elektrickd energie. Je
tedy dana vztahem

AW = j‘ p(t)dt = ju(t) -i(t)dt.
0 0 (W) (2.27)

NejcastéjSimi ptistroji pro méfeni spotfeby elektrické energie jsou elektromeéry. [1]
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3 ZAKLADNI PRINCIPY A TYPY ELEKTROMERU

3.1 Vyvoj elektroméri

Jesté donedavna hojné pouzivané elektroméry pracujici na Ferrarisové principu se pouzivaly
témer celé 20. stoleti. Postupné se vSak stavaji minulosti. Diky tak dlouhé dob¢ uzivani tohoto
typu jsou na konci svych moznych zlepseni. Dnes jsou elektromechanické elektroméry postupné
nahrazovany elektromeéry statickymi. [3]

Firma Kftizik uvedla v roce 1918 na trh jednofazovy elektromér vzor W 1. Nasledné tato
firma vyrobila v roce 1924 zdokonaleny typ EJ. O rok pozdé&ji pak byly dany do prodeje trojfa-
zové elektroméry ET, které dostaly roku 1934 nov¢jsi provedeni. Pro export vznikaly elektromé-
ry s mens$imi rozméry. V roce 1939 byl u cejchovniho ufadu piihlaSen prvni pietizitelny elek-
tromér. [3]

V roce 1924 uvedla na trh i firma ETA jednofazové elektroméry s nazvem fady G. Nasledné
byl firmou ETA uveden na trh v roce 1934 elektromér vzor MF a také tfifazovy ¢tyivodiCovy
elektromér T6F4. [3]

Elektroméry typu PJ zagala vyrabét firma Ceskomoravska Kolben Danék, coz bylo piivodné
zastoupeni firmy AEG. Nasledn¢ v letech 1933-1937 své elektroméry zdokonalovala. [3]

Vyroba firmy Kfizik byla v Sedesatych letech minulého stoleti pfesunuta na Slovensko do
zavoda ZPA PreSov. Dalsi firmou vyrabéjici elektroméry v oblasti velkoodbért byla firma Lan-
dis a Gyr. Po vyhradnim pouzivani pouze mechanickych maximovych elektromért bylo zacat-
kem Sedesatych let nasazeno nekolik pfistroju s grafickou registraci. Tyto pfistroje s tzv. maxi-
grafy zaznamenavaly prubéh zatizeni a instalovaly se u nejvyznamnéjsich velkoodbératelti. Ma-
xigrafy byly v roce 1974 nahrazeny tzv. maxiprinty, které ¢iselné zaznamenaly pribéh zatiZeni
na papirovou pasku a ta byla nésledné strojn¢ zpracovana. Podle pozadavki ¢eskych rozvodnych
podnik vyvinula firma AEG jako nahradu maxiprintQ registracni zatizeni LSP. Registracni zafi-
zeni LSP je jiz pln¢ elektronické a ve vnitini paméti zaznamenava prib&h zatizeni a rozdéluje
spotiebu a maxima do tarifi. Kolem roku 1990 byl zahajen ptechod na elektronizaci elektrome-
ra. [3]

3.2 Elektromechanické elektroméry

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, nejrozsifengjSim typem elektromérit byly elek-
troméry zalozené na Ferrarisové principu. Zakladni myslenkou pfi navrhu tohoto typu elektro-
méru bylo, aby elektricky proud, ktery prochdzi elektromérem, zptsobil v elektroméru nepatrny
vykon, ktery by uvadél v ¢innost pocitaci zafizeni. Tento vykon se tedy odebira z proudu pro-
chézejiciho elektromérem a tvoii vlastni spotfebu elektroméru (obr. 3-1). Vlastni spotieba elek-
troméru je v kazdém okamziku pifimo imérna proslému zatizeni. [2]
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Pocitaci zafizeni
(mechanicky vykon)

Elektromer Pm
P4
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P, =P. =Py (W) (3.2)
kdeje  Pspeeevininn... ptikon spotiebice
Peoooriiiiin, celkovy ptikon
Puseoovrininnnn. vlastni spotieba elektroméru. [2]

Konstanta elektroméru je pomér mezi elektrickou praci propusténou elektromérem W a
mechanickou praci uddvanou pocitacim zatizenim U a je dana vztahem

W
k= R4, () 3.2)

Abychom dostali spotiebu elektrické energie v praktickych jednotkach, je nutné timto Cis-
lem nasobit udaj po¢itaciho zatizeni U. [2]
Princip induk¢nich neboli Ferrarisovych elektromért se opira o elektrodynamicky indukéni
zakon:
., Stridavé ucinky dvou ve fazi a prostorové posunutych magnetickych poli na uzavieny a
V loZiskdch otdacivé ulozeny vodic (napr. ve tvaru kotouce), zpiisobuji jeho otaceni. “ [2]
Magnetické obvody M1 a M2 jsou napdjeny stiidavymi proudy. Tyto magnetické obvody

tvofi pevnou ¢ast ustroji. Ve vzduchovych mezerach magnetickych obvodu se otaci hlinikovy
kotoucek K. Nedilnou soucasti tohoto ustroji je také brzdici permanentni magnet BM (obr. 3-2).

[1]



3 Zakladni principy a typy elektromé&ra 30

Obr. 3-2 Princip indukcniho mériciho ustroji a jeho nakres [1]

Pohybovy moment Mp, ktery uvadi kotoucek do pohybu, vznikd vzajemnym plsobenim
stitidavého magnetického pole v mezerach a vitivych proudt v kotoucku. Pii podmince harmo-
nickych signalt je stfedni hodnota pohybového momentu vyjadiena vztahem

M,=K-0 @, -, -singy=K-I-1,-siny, (N-m) (3.3)
kde jsou @.................. uhlovy kmitocet
K, Kioo.......... konstanty zavislé na konstrukei piistroje
Wi, fazovy rozdil fazort proudu Iy a |2
Dm1, Pma......... max. magnetické toky magnetickych obvodu
E P IO efektivni hodnoty proudi. [1]

Indukeni elektroméry jsou v podstaté integra¢ni wattmetry. Pro integraci vykonu je nutné,
aby pohybovy moment Mp pfistroje byl amérny ¢innému vykonu zatéze. Je tedy nutné, aby plati-
lo

siny =cose, tedyy =(90-¢), @, =~ , D,

Q

u, (3.4)

kdeje  @..coiiiiii.l. fazovy rozdil mezi nap&tim a proudem. [1]

K fazovému posunuti proudu Iz a tim 1 @2 0 90° za napétim U se dosdhne vysokou reaktanci
napét'ové civky. Pomoci nastavovacich prvki pfistroje, coZ jsou magneticky bo¢nik a zavit na-
kratko na magnetickém obvodu napétové civky, pfesné doladime fazovy posuv. [1]

Pokud jsme splnili podminky, které jsou uvedeny vyse, pak plati
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M, =k -U-l-cosp=k,-P.[1] (N'm) (3.5)

p

Civka jednoho z elektromagnetti pfipojend k napéti méfeného obvodu je tvorena z tenkého
dratu a mnoha zavitl. Je vétSinou umisténa nad kotouckem. Druhou civkou elektromagnetu pro-
chazi méfeny proud a je tvoiena ze silného dratu s méné zavity. Je vétSinou umisténa pod ko-
touckem. Napétovy obvod ma spotiebu asi 5 VA a proudovy obvod asi 1 VA. Kotoucek sam o
sob& nema zadné ptivody proudu. U tohoto ustroji je pohybovy moment porovnavan s brzdicim
momentem vyvolanym permanentnim magnetem. [1]

Mechanické pocitadlo elektroméru je navrzeno tak, aby ¢iselny tidaj na voltmetru odpovidal
odebrané energii v kilowatthodinach. [1]

Priklad elektromechanického elektroméru firmy Kftizik ET42 lze vidét na obrazku 3-3. Ten-
to typ elektroméru se pouziva ve tfifazovych étyifvodiCovych soustavach. Jeho proudovy rozsah
je 150 A. Kromé jednosazbového vyhotoveni se vyrabi také vyhotoveni s ptidavnymi zafizenimi
pro sazbové méfeni jako je dvousazbovy, tfisazbovy pocitaci strojek, méfi¢ maxima, dvousazbo-
vy, tfisazbovy strojek s méti¢em maxima a zafizeni pro dodavku a odbér. [11]

Obr. 3-3 Ukazka elektromechanického elektroméru firmy Krizik ET42 [11]

3.3 Statické elektroméry

S rozvojem elektroniky vznikly tzv. statické elektromeéry. Statické elektroméry nemaji Zadné
pohyblivé soucastky. Jejich princip spociva v elektronickém nasobeni napéti a proudu pro vypo-
¢et vykonu. Byly vyuzivany hlavné tam, kde zalezelo na velké presnosti. Dnes se vsak, s klesajici
cenou elektronickych soucastek a jejich zvySujici se spolehlivosti, cena ptiblizila cenam elektro-
meéra elektromechanickym. Z toho divodu statické elektroméry nahrazuji elektromechanické
elektroméry i u maloodbérateld.

Pro méteni proudu a napéti se u elektronickych elektromérti pouzivaji néasledujici technolo-
gie:
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Pro méfeni napéti:
e induktivni déli¢
e kapacitni d€li¢
e odporovy déli¢
e piezoelektricky senzor

e elektro-opticky senzor
e transformator s minimalnim priifezem jak primarniho, tak sekundarniho vinuti. [3]

Pro méfeni proudu:

e proud (jen s minimalnim zatizenim)
e vzdus$na civka

e pomoci Hallova efektu

e elektro-opticky senzor. [3]

Pro néasobeni proudu a napéti se pouzivaji metody nasobeni Mark-Space, digitalni nasobeni a
multiplikator na Hallove principu. [3]

U preciznich elektroméri se pouziva jiz zminéné nasobeni Mark-Space. Vysokou flexibilitu
pti vyhodnoceni signdlu umoziuje digitdlni nasobeni, které ale vyzaduje analogové digitalni me-
ni¢ napétovych a proudovych signali. Nadsobeni pomoci multiplikatoru na Hallové principu ndm
umoznuje zmétit proud a soucasné jej nasobit napétim. [3]

Blokové schéma nepiimo zapojeného elektroméru firmy ZPA AM350 je na obrazku 3-4.

Vyhody elektronickych elektromérti se daji vyuzit pro funkce vicenasobnych tarifii, tarifniho
fizeni vestavénym spinacem HDO, radiovym fizenim HDO, fizenim pomoci spinacich hodin.
Pokud je elektromér vybaven i komunikaénim rozhranim, l1ze odecet hodnot provést pres telefon-
ni sit’, distribu¢ni sit’ nebo radiem. [3]

Statické elektroméry mohou méfit signdly ve vice kvadrantech. Naptiklad u ctytkvadranto-
vych elektroméri se méti odbér 1 dodavka jak ¢inného, tak jalového vykonu.



3 Zakladni principy a typy elektromé&ra 33

Odrufovaci filtr

a 3F sitovy zdroj :
Baterie | P

momunikagni
Resct » Galvanicks 0 ey
WalehDog Procesor odddeni
o Remuanikadnl
K> moculy
N O— . by
womunikaénl
Wodul 2
= Napifovy -
V1 00— Plepétovd inimaz
ochrana
Map&iowy
VI (e animat <
d FFEPROM
—]  Hapdt'owy -
V3 snimac
] reti, o EDL1 L1Ls GIMAMHE™
Sererennic | aaass8AR6A888-
prevodnik ™
wid A R R wer[[] e T4
C— Proudoewy raarin zaslivac a
Cc1 o snimag [ | fravi komaca =
o
C Proudavy Maticl zeilovad K
c2 routany | ] MEl cesilavata fi——"dontokomunikace o}
b
e Prgudovy tAabizl zesilovad a +L-
C3 — Rl ™ Fazawi konson -~ 0“"::;-?"' I +L-J
| S| | g | S
-H_ wystup el N

Obr. 3-4 Blokové schéma statického elektroméru firmy ZPA AM350 [12]

Priklad statického elektroméru miZete vidét na obrazku 3-5. Jedna se o elektromér od firmy
ZPA atyp AM350. Jedna se o tfifazovy elektromér. Tento elektromér je schopny méfit az ve Cty-
fech tarifech. [12]
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Obr. 3-5 Ukazka statického elektromeéru ZPA AM350[12]
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4 STANDARDY PRO MERENI ELEKTRICKE ENERGIE

Kompletni pozadavky kladené na elektroméry pro vnitini a vnéj$i pouziti, pro kmitocty 50
Hz nebo 60 Hz a pro napéti do 600 V jsou uvedeny v normé CSN EN 62052 [10]. Z této nor-
my byly Cerpany veskeré informace tykajici se této kapitoly. Déle jsou uvedeny pouze nekteré
Z pozadavki, uvedenych v této norme. Tyto pozadavky se vztahuji jak na elektromechanické,
tak na statické elektroméry. Pokud jsou v pouzdie elektroméru pfidany i jiné funkéni prvky,
jako napftiklad ptijima¢ hromadného dalkového ovladani apod., nebo ma elektromér méfici pr-
vek pro vice typu energii, pak jsou pozadavky na tyto uvedené Casti dany Vv odpovidajicich
normach.

4.1 Normalizované elektrické hodnoty

4.1.1 Normalizované napéti

Pro ptimo pfipojené elektroméry jsou udavany hodnoty 120 V; 230 V; 277 V; 400 V,
480V. Vyjimecné hodnoty jsou 100 V; 127 V; 200 V; 220 V; 240 V; 380 V; 415 V.

Pro elektroméry pripojené pres transformatory napéti jsou normalizované hodnoty 57,7V;
63,5V; 100 V; 110 V; 115 V; 120 V; 200 V. Vyjimeéné pak hodnoty 173 V; 190 V; 220 V.

4.1.2 Normalizované proudy

Normalizované proudy pro piimo piipojené elektroméry jsou 5 A, 10 A, 15 A, 20 A, 30 A,
40 A, 50 A. Vyjimecné pak 80 A.

Pro elektroméry pfipojené ptes transformatory proudu pak 1 A, 2 A, 5 A. Vyjimecné hodno-
typak 1,5 A; 2,5A.

U pfimo pfipojenych elektromérli musi byt maximalni proud elektroméru celym nasobkem
zakladniho proudu (napfiklad ctyfnasobkem). U elektroméri pfipojenych pies transformator je
maximalni proud 1,2; 1,5, nebo 2 — ndsobkem jmenovitého proudu.

4.1.3 Normalizované referencni kmitocty

Hodnoty pro referen¢ni kmitocty jsou 50 Hz a 60 Hz.
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4.2 Mechanické pozadavky

Elektromér musi byt vyroben tak, aby byla zajisténa bezpecnost osob proti Girazim elek-
trickym proudem a také proti i¢inkiim nadmérné teploty. Také musi byt zajiSténa ochrana pro-
ti Sifeni ohné a proti vniknuti prachu, vody a pevnych predméta.

4.2.1 Pouzdro elektroméru

Elektromér musi mit pouzdro, které je mozno zaplombovat tak, aby vnitini casti elektro-
meéru bez odstranéni plomby nebyly pfistupné. Pouzdro musi vyrobeno tak, aby docasna de-
formace nebranila spravné funkci elektroméru. Vrchni kryt nesmi byt mozné odstranit bez uzi-
ti nastroji. Mechanicka pevnost se zkousi ve zkouskach pruzinovym kladivkem, zkouskou ra-
zem a vibracni zkouskou.

4.2.2 Okénko

Kryt elektroméru musi byt opatfen prihlednym okénkem pro odecitani displeje. Pokud je
k dispozici i indikator provozu, musi byt i pro indikator provozu opatifeno okénko. Okénka
nemohou byt odstranéna bez odstranéni plomby.

4.2.3 Svorkovnice

Material pro vyrobu svorkovnice musi vyhovét zkouskam pro teplotu 135°C a tlaku
1,8 MPa. Vodic¢e musi byt ve svorkach upevnény tak, aby v Zadném ptipadé nedoslo k jejich
uvolnéni nebo k nezadoucimu zahtivani. Svorky vyrobeny z jiného materialu a nachazejici se
u sebe musi byt chranény proti ndhodnému zkratu, naptiklad pomoci izola¢nich zébran.

Pfi pouziti ochranné zemnici svorky musi byt elektricky spojena s ptistupnymi kovovymi
¢astmi a méla by tvofit soucast spodniho krytu elektroméru. Dale musi umoZznit ptipojeni vo-
di¢e s pritfezem stejnym jako sitové proudové vodice, nejméné viak s prifezem 6 mm? nejvy-
Se pak 16 mm? pro médéné vodice. Musi byt oznaéena grafickou znackou. Nesmi byt mozné
bez pouziti nastroje povoleni zemnici svorky.

4.2.4 Odolnost proti teplu

Casti elektroméru jako jsou svorkovnice, kryt svorkovnice a pouzdro elektroméru musi
zajistovat dostateCnou bezpecnost proti Sifeni ohné. Musi splnit zkousky IEC 60695-2-11
s teplotami pro svorkovnici 960°C£15°C, pro kryt svorkovnice a pouzdro elektroméru
650°C+10°C pfti dobé plisobeni 30 s £ 1 s.
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4.2.5 Ochrana proti vniknuti prachu a vody

Musi odpovidat stupni ochrany IP51 (bez podtlaku v elektroméru) pro vnitini pouziti a
IP54 pro vnéjsi pouziti.

4.2.6 Displej pro zobrazovani namérenych hodnot

Dle typu elektroméru jsou informace zobrazené bud’ pomoci elektromechanického pocita-
dla, nebo elektronického displeje. V ptipad¢ pouziti elektronického displeje je podminka ulo-
zeni dat v energeticky nezéavislé paméti po dobu ¢ty mésica.

Pokud je pro vice méfenych hodnot pouzit jediny displej, musi byt mozné zobrazit obsah
vSech paméti. Pti automatické sekvenci displeje je nutné, aby kazdy registr byl zobrazen nej-
méné 5 S.

Na displeji musi byt vyznacena aktivni sazba. Pokud je elektromér bez dodavky energie,
pak nemusi byt zobrazeni displeje Citelné. Jako zékladni jednotky jsou uvadény kilowatt-
hodina, kilovar-hodina, kilovolt-ampér-hodina nebo megawatt-hodina, megavar-hodina, me-
gavolt-ampér-hodina.

Elektromechanické registry maji posledni bubinek déleny a ¢islovany na deset dili. Bu-
binky vyznacujici desetinou hodnotou musi byt vyznaceny odlisnym zptisobem.

Registr musi byt schopen zobrazit a zaznamenat hodnotu, ktera odpovida maximalnimu
proudu elektroméru pti referen¢nim napéti, a to po dobu 1500 hodin a tc¢iniku cos ¢=1.

Také musi byt znemoznéno vynulovat celkovou hodnotu namétenou od zacatku pouZzivani

elektroméru.

4.2.7 Vystupni zartizeni

Zkusebni vystup musi byt pomoci vhodného zatizeni schopny monitorovani. Nemusi produ-
kovat sled homogennich pulst. Proto, aby se dosdhlo ptfesnosti méteni alespont 1/10 tiidy ptes-
nosti elektroméru, musi vyrobce elektroméru urcit nutny pocet pulsti.

Vlnové délka vyzatfovanych signalti musi byt mezi 550 nm az 1000 nm.



4 Standardy pro méfeni elektrické energie 37

4.2.8 Oznacovani elektroméru

Na kazdém elektroméru musi byt uvedeny nésledujici udaje:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)
j)
K)

oznaceni vyrobce nebo obchodni znacka

oznaceni typu

pocet vodict a pocet fazi, pro které byl elektromér sestrojen

vyrobni ¢islo a rok vyroby

referencni napéti

vyznaceni zédkladniho a maximalni proudu u pfimo pfipojenych elektrome-

o

ru

u neptimo pripojenych elektroméra je nutné vyznacit jmenovity sekundarni
proud transformatoru

referen¢ni kmitocet

konstanta elektroméru

tiida presnosti

referencni teplota (pokud se 1isi od 23°C)

pro elektroméry tfidy ochrany II znacka dvojitého ¢tverce

Na kazdém elektroméru musi byt nesmazatelné vyznaceno schéma zapojeni nebo odkaz
na schéma zapojeni. Ve schématu pro vice fazové elektroméry musi byt uveden sled fazi.

4.3 Klimatické podminky

Elektromér pro vnitini uziti mé stanoveny provozni rozsah -10°C az 45°C, mezni provozni
rozsah je -25°C az 55°C a mezni rozsah pro skladovani a dopravu je -25°C az 70°C.

U elektroméra pro vnéjsi uziti je stanoveny provozni rozsah -25°C az 55°C, mezni pro-
vozni rozsah a mezni rozsah pro skladovani a dopravu je -40°C az 70°C.

Elektromér musi byt vyroben tak, aby odolal hodnotam relativni vlhkosti v ro¢nim primé-
ru mensi jak 75 %, béhem 30 dni volné rozdélenych béhem roku 95 % a ndhodné jiné dny 85

%.

Elektroméry jsou podrobovany riznym zkouSkam z hlediska klimatickych podminek. Na-
ptiklad zkouSkou suchym teplem, zkouSkou chladem, zkouSkou ochrany proti slune¢nimu z4-

feni a dalSim.

4.4 Elektrické pozadavky

4.4.1 Vliv napajeciho napéti

Stanoveny provozni rozsah napéti je od 0,9 do 1,1 nasobku jmenovitého napéti Un, Rozsi-
feny provozni rozsah napéti je od 0,8 do 1,15 nasobku U, a mezni provozni rozsah je od 0,0

do 1,15 Un.
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Poklesy napéti nebo jeho kratkodoba pieruSeni nesmi zptisobit zménu udaje o vice nez X
jednotek. Z nasledujiciho vztahu se odvodi hodnota x

x=10"°m-U, -1 ) (4.2)
kdejsou m.................... pocet méficich prvki
Un oo, vztazné napéti
Imax.eeveeeeenninnnns maximalni proud.

Toto se zkousi za podminek, kdy jsou napétové a pomocné obvody buzeny referenénim
napétim a proudové obvody jsou bez jakéhokoliv proudu.

4.4.2 Otepleni

Pfi jmenovitych provoznich podminkach nesmi izolace ani elektrické obvody dosdhnout
takové teploty, aby ovlivnily spravnou ¢innost elektroméru.

Vesker¢ izolacni materialy musi spliiovat poZzadavky dle IEC 60085.

Pti zatizeni kazdého proudového obvodu jeho maximalnim proudem a pfi 1,15nasobku re-
feren¢niho napéti na napétovém obvodu nesmi zvySeni teploty vnéjsiho povrchu piesahnout
25 K za teploty okoli 40°C.

4.4.3 l1zolace

Elektromér musi vydrzet zkousku napétovym impulzem a zkousku stfidavym napétim
podle specifikace v CSN EN 62052-11.

4.4.4 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromechanické elektroméry s elektronickymi funk¢énimi prvky a statické elektroméry
musi byt vyrobeny tak, aby je elektromagnetické ruSeni a elektrostatické vyboje neposkodily
nebo podstatné neovlivnily vysledek méfeni. Zkousky jsou uvedeny v normé CSN EN 62052-
11.
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5 TESTOVANI ELEKTROMERU

Nisledujici zkousky jsou uvedeny v normach CSN EN 62058-21 [8] pro elektromechanické
elektroméry a CSN EN 62058-31 [9] pro statické elektroméry. Z téchto norem byly &erpany ves-
keré informace tykajici se této kapitoly. Pozn.: Veskeré hodnoty se tykaji elektroméru tiidy pies-
nosti 2.

Pted zapocetim testovani elektroméru je nutné, aby byly elektroméry ptipojeny na refe-
rencni napéti a zatizeny proudem 0,1 Iy pro pfimo pfipojené elektroméry nebo 0,1 I, pro ne-
piimo piipojené elektroméry pii jednotkovém uciniku. Tim dosahneme teplotni stabilitu.
Zkousky se musi provadét v nasledujicim potadi.

Pokud je elektromér urc¢eni k méteni energie v obou smérech, musi se provést zkousky 3
az 9 i pro opacny smér energie.

5.1 Zkouska €. 1: ZkouSka AC napétim

ZkuSebni napéti musi mit frekvenci mezi 45 Hz a 65 Hz a musi mit v podstaté sinusovy
prabéh. Toto napéti je prilozeno po dobu 2 s, pficemz napdjeci zdroj musi byt schopen dodavat
minimalné 500 VA. Nabéh a dobéh zkusebniho napéti musi byt mensi nebo roven 2 s. VSech-
ny pomocné obvody, kde je napéti mensi 40 V, musi byt uzemnény. Pro elektroméry s tfidou
izolace I je efektivni hodnota zkuSebniho napéti 1,6 kV a pro elektroméry s tfidou izolace II je
efektivni hodnota 3,2 kV.

5.2 Zkouska ¢. 2: ZkousSka chodu naprazdno

U elektromechanickych elektromérti nesmi rotor provést ani jednu celou otacku, je-li
elektromér pfipojen podle pfipojovaciho schématu k referencnimu napéti, pfi jednotkovém
uciniku a protéka jim zkuSebni proud. ZkuSebni proud musi byt u piimo pfipojenych elektro-
mechanickych elektromérti 0,001 Iy a u elektromechanickych elektromért ptipojenych ptes
transformator 0,001 Iy.

Pti této zkousSce u statickych elektroméri je elektromér ptipojen k 1,15nasobku referenc-
niho napéti. Proudovy obvod je rozpojen. Elektromér musi vyslat vice nez jeden impuls.
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Minimalni doba zkousky je dana vztahem

6
At > " _if%i? - (min) (5.1)
kde jsou Ki..................... pocet impulsu vysilanych vystupnim zafizenim na jednu kWh
Mo pocet meticich prvka
Unoooiiiiies jmenovité napéti
Imaxeeeeeeeennenneenin maximalni proud.

A za tuto dobu nesmi zkuSebni vystup elektroméru vyslat vice nez jeden impuls.

5.3 Zkouska ¢. 3: Nabéh

Je-li elektromér zapojen podle piipojovaciho schématu a je-li na ném piivedeno referenéni
napéti, musi se rozbéhnout a pokracovat v méteni pii proudu 0,005 Ip pro piimo piipojeny elek-
tromér a 0,003 I, pro elektromér ptipojeny pies transformator pii jednotkovém uciniku.

U elektromechanického elektroméru se pii uvedenych hodnotadch proudu musi rotor roztocit
a provést vice nez jedno otoceni.

5.4 Zkouska ¢. 4-9: ZkouSky presnosti

Zkousky presnosti se provadéji ve stanoveném potadi podle tabulky 5-1, a to bez ¢ekani
na dosazeni teplotni stability.
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Tab. 5-1 Zkusebni body zkousek 4 az 9 a jejich mezni relativni chyby

Hodnotalg)lr(:(lidu - Pougitelné Mezni hodnoty
v oy " ektroméry | .,
Zkovuska P1:1m(,) pri- pfipojené | Utinik oro typ ZAtes relativni chy?y
c. pojené elek- v 9 pro elektroméry
v pres trans- elektroméru .
troméry . tridy 2
formator
4 0,05 Iy 0,02 I, | Jednofdzovy gy orone 125
a vicefazovy
5 Io In | Jednofizovy o ke 2.0
a vicefazovy
6 Io In 055 |Jednofizovyig ke 2.0
a vicefazovy
7 lb In 1 Vicefazovy Jednie faze +3,0
8 lb In 1 Vicefazovy Jedng faze +3,0
9 Imax Imax 1 Jed,no f%?.ZOV},/ Symetrické +2.0
a vicefazovy

*Elektromér je napajen tfifazovym symetrickym napétim. Proud prochazi libovolnou z fazi.

**Elektromér je napdjen tfifazovym symetrickym napétim. Proud prochdzi jinou fazi nez pii
zkousce €. 7.

5.5 Zkouska €. 10: Ovéreni pocitadla

Abychom mohli ovétit, Ze presnost nardstu odectu pocitadla je lepsi nez £1,0 %, musi se
tato zkouska provést méfenim dostatecného mnozstvi elektrické energie.
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6 PRISTROJE PRO TESTOVANI ELEKTROMERU

Nasledné si kratce predstavime ne€kolik zastupcii piistroji testujicich elektroméry od riz-
nych vyrobcu.

6.1 ZERA MT 3000

Tento pfistroj se pouziva k testovani elektroméra tt¥idy ptesnosti 0,2S; 0,2; 0,5; 1 a 2
V jednofazovych, tfifazovych tfivodiCovych a tfifdzovych EtyfvodiCovych soustavach. Meri
¢innou slozku, jalovou slozku a zdanlivou slozku energie. Méti ve Ctyfech kvadrantech.

Obr. 6-1 Predni pohled na pristroj ZERA MT3000 [14]

6.2 KOCOS METES 340REF

Tento pfistroj méii s presnosti 0,2 a 0,5. Kromé ptesnosti elektroméru 1ze pomoci tohoto
piistroje méfit také kvalitu sité. Piistroj METES 340REF lze ovladat pomoci zékladnich Ctyt
tlacitek na predni strané pfistroje a ovladaciho kolecka JogDial. K pfistroji 1ze ptfimo ptipojit
PC nebo notebook a lze tak pfistroj fidit pomoci softwaru METES, ktery umoziiuje jak manu-
alni, tak automatické testy elektromeéri.
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Obr. 6-2 Predni pohled na pristrof KOCOS METES 340REF [13]

6.3 OMICRON CMC256plus

Ptistroj OMICRON CMC256plus slouzi nejen k testovani elektromért, ale také ochran a
méficich prevodnikii. MéEfi s tfidou presnosti 0,2. Tomuto piistroji se budeme blize vénovat v
nasledujici kapitole.

Obr. 6-3 Predni pohled na pristroj OMICRON CMC256plus [15]
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{ TESTER CMC 256PLUS

Tester OMICRON CMC 256plus je zatizeni, které slouzi pro testovani v energetice. Tim-
to pristrojem lze testovat ochrany, elektroméry a méfici prevodniky v elektrickych energetic-
kych systémech. Tester OMICRON CMC 256plus je prvni volbou pro aplikace vyzadujici vy-
sokou presnost. Tato jednotka neni jen vybornou zkuSebni sadou pro testovani ochran, ale
slouzi také jako univerzalni kalibrator. Jeho vysoka presnost umoziuje kalibraci Siroké skaly
méficich piistroji véetné elektroméru tfidy 0,2; méfticich pfevodniki, zafizeni méficich kvalitu
napajeni a dalSich. [15]

Obr. 7-1 Pohled na vstupy a vystupy pristroje OMICRON CMC 256plus na predni strané [15]

Obr. 7-2 Pohled na vstupy a vystupy pristroje OMICRON CMC 256plus na zadni strané [15]
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7.1 Vstupy a vystupy testeru OMICRON CMC256plus

Na testeru OMICRON CMC256plus nalezneme riizné vstupy a vystupy jako jsou:

e Napétoveé vystupy;

e Proudové vystupy A, B;

e Binarni/Analogové vstupy;

e Binarni vystupy;

e Stejnosmérny métici vstup/vystup;
e 8-polovy spolecny konektor.

7.2 Optoelektronicky snima¢ TK326

Pro testovani elektromér je potifebny optoelektronicky snimac. Jedna se o dopliikové ptislu-
Senstvi slouzici pfedevs§im k testovani elektromért. Optoelektronicky snimac je k testeru ptipojen
ptes konektor EXIF (external interface), ktery je umistén na zadni strané elektroméru. Optoelek-
tronicky snima¢ TK326 (obr. 7-3) je schopny snimat impulsy vydavané metrologickou diodou az
do vlnové délky infracerveného svétla u statickych elektromérti, ale i pocet otacek rotoru u elek-
tromechanickych elektromérti. Tento snima¢ vysila impulsy do testeru CMC256plus, ktery tyto
impulsy piepocitava pomoci konstanty elektroméru na energii zaregistrovanou elektromérem.

Obr. 7-3 Optoelektronicky snimac¢ TK326 [16]

7.3 Software

Pro ovladani testeru OMICRON CMC256plus pomoci PC slouzi software OMICRON Test
Universe (obr. 6-3)
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=
OMICRON
TEST UNIVERSE ;.41 sr 1 sp 201209)
Get Support | CustomerArea www.omicron.at | www.omicronusa.com
Test Modules Control Center Setup
f QuickCMC E? Open Existing Test Document % Test Set Association
Ramping... E? Open Protection Testing Library ‘; System Settings
1§ State Sequencer £ Open Generic Template %5 License Manager
Advanced TransPlay D New Test Document %« Language Selection
| Overcurrent
D Test Tools Support
Autoreclosure
Differential... m TransPlay @ Tutorials
‘3 Synchronizer ez EnerLyzer @ Manuals
B Transview @ Help
&% Harmonics 4 Tips & Tricks
Network Simulation... €@ Binary 10 Monitor 2 Contacts
2 OMICRON Assi
& Meter 1§ Polarity Checker 2 Ov C O. SSIS.l )
@ OIC Characteristics Grabber Diagnosis & Calibration...
BN Transducer @ What's New
i Pa signal Generator g
pé AuxDC
IEC 61850 Modules...
odules Custom
CB Configuration
© 1999-2012 OMICRON electronics License Information

Obr. 7-4 Uvodni obrazovka programu OMICRON Test Universe [15]

Program OMICRON Test Universe je sloZen z n€kolika ¢asti. V prvni ¢asti uvodni obrazov-
Ky jsou k dispozici testovaci moduly. Kazdy modul slouZi pro testovani jiného zatizeni.

Program obsahuje nasledujici testovaci moduly:

e QuickCMC;

e Ramping;

e State Sequencer;

e Advanced TransPlay;
e Overcurrent;

e Distance;

e Autoreclosure;

e Differential,

e Synchronizer;

e Network Simulation;
e Meter;

e Transducer;

e PQ Signal Generator;
e |EC 61850;

e CB Configuration.

~r o owr

V dalsi casti ivodi obrazovky je nabidka Control Center. Ta slouzi k vytvafeni a otevirani
dokumentii slouzicich k multifunkénimu testu. Tento dokument obsahuje vSechny informace o
testu. Jsou v ném také ulozena nastaveni testovaného objektu, hardwarové konfigurace, parame-
try testu a dokonce i vysledky testu.
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V dalsi ¢asti je nabidka testovacich nastrojti Test Tools. V této nabidce jsou tyto néstroje:

e TransPlay;

o EnerLyzer;

e TransView;

e Harmonics;

e Binary 1/0 Monitor;

e Polarity Checker;

e O/C Characteristic Grabber;
e AuxDC.

7.3.1 Testovaci modul Meter

Pro ucely testovani elektroméri budeme vyuzivat testovaci modul Meter. Hlavni strana tes-
tovaciho modulu Meter je zobrazena na obrazku 7-4.

A OMICRON Meter - [Test View: ACE 3000_100norma.met] - o IEa
File Edit View Test Parameters Window Help _ =] x
DEE = RED B® o » S s @

® ® o o 9
VLI-E VL2-E VL3-E 1L 2 13

Test | Settings

TestMode Current Waveform Nominal Actual

® () Load

® ) Loa : @ Sine Pulses: 0

© (M) Mechanism Osine + 0% 3 Harm.

D0 Infecton e Eneray: 0,00 Wh

O (N) NoLoad

O(C) Creep (Osine + 25% bC Time: 0,000 s

; U
Balanced 3-Phase System Jsuppled quantity: - 3,464 kW
Voltage L-: 230,540V Nominal Voltage ON e ey =
: : 50,000 H

Voltage L4: 400,000 | Frequency: ,000 Hz s 1 T

Current: 50004 |  Iceep: knalH O

Power angle: 0,00° :

i i 4000 Define Trigger Remove Al

Eval.  Mode  V 1 cos¢ Nominal.. Pulses  Time Runs Tol (%) Result
@] N 265,58 V0,000 A 10000 0000 Wh 0 1354 1 Notstarted  Not tested
o] c 230,94 V25000 m1,0000 4000 Wh 2 1352 1 Started Not tested
o] L 230,94 V250,000 n1,0000 20,000 Wh 10 656" 1 250 Not tested
o] L 230,94 V5000 A 10000 20,000 Wh 10 207855 1 2,00 Not tested
o] L 230,94 V5000 A 05000inc20,000 Wh 10 215695 1 2,00 Not tested
o L 23094 Vvaried 10000 20,000 Wh 10 623545 1 3,00 Not tested
o] L 230,94 Vvaried 10000 20,000 Wh 10 623545 1 3,00 Not tested
] L 230,94 V 100,000 41,0000 400,000 Wh 200 207855 1 2,00 Not tested
@] M 23094 V5000 A 10000 3000 kWh n/a stset 1 1,00 Not tested

< >

Wh imp. Z d

ime. / 25 Kva Q
[Values are: Secondary
For Help, press F1 S.8w

Obr. 7-5 Uvodni obrazovka testovactho modulu Meter

Tento modul slouzi pro testovani elektromechanickych i statickych elektroméri az do tfidy
presnosti 0,2S. Lze testovat jednofazové, trifazové tfivodicové i1 ctyivodi¢ové elektromery, které
méii ¢inny vykon (import/export), jalovy vykon (import/export), komplexni vykon.

Lze také nastavit vystupni proud sinusovy (Sine), sinusovy s vyssi harmonickou slozkou (Si-
net+Harmonics), sinusovy se stejnosmérnou slozkou (Sine+DC).

V tomto testovacim modulu Ize nastavit riizné rezimy.
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e (L)Load
Tester CMC 256plus méfi energii na vystupu z testeru a porovnava ji s energii, kterou
zaznamenal elektromér. Tester za¢ne se zkouskou, jakmile elektromér vysle prvni
impuls.

e (M) Mechanism

Do elektroméru je poslano zname mnozstvi energie. Na zacatku méfeni a také po
skonc¢eni méteni je nutné odecist udaj ptimo z displeje nebo Ciselniku elektroméru. Rozdil
téchto dvou hodnot se porovnava s mnozstvim energie poslané do elektroméru.

e (I) Injection
Do elektroméru je poslano znamé mnozstvi energie po presné stanovenou dobu.

e (N) No-load
Na elektromér je pfivedeno pouze napéti. Elektromér se nesmi rozbéhnout. Lze na-
stavit, aby tester toleroval jeden impuls vyslany elektromérem.

e (C)Creep

K elektroméru je pfipojeno napéti. Tece jim velmi maly proud. Elektromér se musi
rozb¢hnout a pokracovat v méfeni. Lze nastavit, aby tester pozadoval jeden impuls navic,
tedy dohromady dva. Jakmile elektromé&r vysle 2 impulsy, zkouSka kon¢i. Zacatek zkous-
ky neceka na vyslani prvniho impulsu.
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8 NAVRH A REALIZACE LABORATORNI ULOHY PRO TES-
TOVANI ELEKTROMERU

Kompletni navod pro laboratorni ulohu testovani elektroméri pomoci testeru OMICRON
CMC 256plus je uveden v ptiloze A. Tento navod je upraven tak, aby ¢asové vyhovél rozsahu
bézného meéteni studentl. Celkova doba ¢istého méfeni je 50 minut.

V laboratorni uloze byla provedena zkouska naprazdno, zkouska nab¢&hu, zkousky presnosti a
overeni pocitadla. Zkouska AC napétim nebyla zafazena do laboratorni lohy z divodii zaméteni
na testovani elektromérti pravé pomoci testeru CMC 256plus a také z nedostupnosti zdroje tak
vysokého napéti.

U zkousky naprazdno elektromér vyhovi, vysle-li za ¢as vypocteny dle vzorce A.1 maximal-
n¢ 1 impuls.

Pti zkouSce nab¢hu jsou automaticky nastaveny dva impulsy. Jakmile je splnéna podminka,
ze elektromér vyslal dva impulsy, pak tester prestdva méfit a elektromér zkouSce nabehu vyhovél.

U zkousek presnosti jsme volili pocet impulsti podle manualu vyrobce.

Z divodu velké pravdépodobnosti Spatného odectu z Ciselniku elektroméru pti zkousSce ove-
feni ¢iselniku a nasledné mozné velké chyby méfeni jsme navrhli dva typy méteni. Obé méfeni
jsou stejné, 1i8i se pouze u posledni zkousky ovéfeni ¢iselniku. V prvnim méfeni je u zkousky
ovéefeni Ciselniku nastaveno mnozstvi energie tak, aby spliiovalo ¢asové naroky na ulohu méie-
nou studenty. V druhém méfeni je jiz nastaveno spravné mnozstvi energie, které zaru¢i nejistotu
méteni mensi nez 0,5 %. Tzn. v nasem piipadé je posledni bubinek na elektroméru rozdélen na
100 dilkd. Pfi odectu hodnot se obsluha v nejlepSim piipad€ dopousti chyby 0,5 dilku. U zkousky
ovéfeni Ciselniku je potieba udaj odecist dvakrat, tedy v nejlepSim piipad¢ nastane chyba 1 dilek.
Aby celkova nejistota byla mensi nez 0,5 %, je potieba, aby se posledni bubinek otocCil nejméné
trikrat. Pak bude rozliSovaci schopnost rovna 1/300, coz je 0,33 %. Otoceni posledniho bubinku
tiikrat odpovida energii 3 kWh, kterou jsme nastavili u zkousky ovéfeni ¢iselniku ve druhém mé-
feni.

Pro testovani elektromért jsme pouZili tester OMICRON CMC 256plus. Pro testovani elek-
tromérl je nezbytné pouzit také optoelektronicky snimac.

Pfi méfeni nebyl pouZit origindlni snima¢ TK326 ztoho divodu, Zze nebyl aktualné
k dispozici. Méfeni bylo provedeno s vyrobenym snimacem, ktery ovSem plnil bez problému
stejnou funkeci jako originalni snima¢ TK326. Schéma samostatného vyrobeného snimace je na
obrazku 8-1. Vyrobeny snima¢ pracuje na zakladé¢ komparatoru, ktery je tvofen operacnim zesi-
lovacem. Komparator porovnava napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem. Pokud je
napéti na neinvertujicim vstupu vys$$i nez na invertujicim, je na vystupu vyrobené¢ho snimace
napéti +12 V. Trimry R1 a R2 slouZi k nastaveni prahu spinani komparatoru.
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+12V © *
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Obr. 8-1 Schéma vyrobeného optoelektronického snimace

¢ GND

Pti méfeni s vyrobenym snimac¢em bylo nepatrné zménéno schéma zapojeni proti laboratorni
uloze pro studenty (viz obr. 8-2). Pfi pouziti vyrobeného snimace bylo nutné nastavit binarni
vstupy na testeru OMICRON CMC 256plus v nabidce Parametres—Hardware Configurati-
on—Binary/Analog Input. V této nabidce zmé&nime hodnotu Binary na Counter a nastavime jme-
novity rozsah na 12 V.

Opt. snimac

Llektromér ACT 3000/100

Elektromech. potitadlo

Tester OMICRON CMC256plus

Voltage Output

ET ,\'?

11

Current OQutput A

'!? NOo

MT 2?

O

Binary/Analog [nput

—00000000CO0
—0 000000000

Obr. 8-2 Schéma zapojeni pri pouziti vyrobeného snimace

Pti navrhu laboratorni tlohy pro studenty se pocita s pouzitim origindlniho snimace TK326,

ktery je jiz odzkousen a je k dispozici.

Vysledky prvniho méfeni, které je upraveno pro studenty, jsou zapsany v tabulce 8-1.
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Tab. 8-1 Vysledky prvniho méreni, které je upraveno pro studijni uicely

N i
lel=leg|lz|lzl=z] - B2 <2 3 | ¢
| 3 5 5 = = = : _z2lEe |El.glze |7 E’ :i
Sl =R 0 Sall =N 0
N | 265,58 | 265,58 | 265,58 0 0 0 1 - - 13,9 - - 13,9 | Nezacal | Vyhowél
C| 230,94 | 230,94 | 230,94 | 0,025 | 0,025 | 0,025 1 - 139 - - 8,4 2imp. Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 | 0,25 0,25 0,25 1 10 20,000 ]16,93] 10 20,082 | 6,97 | -0,41% | Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 5 5 5 1 10 20,000 10,341 10 20,020 1 0,35| -0,10% | Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 5 5 5 05ind.| 10 20,000 10,68 10 20,021 | 0,69 ] -1,06% | Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 5 0 0 1 10 20,000 | 1,03] 10 19,991 | 1,03| 0,04% | Vyhowél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 0 5 0 1 10 20,000 | 1,03] 10 20,051 | 1,04] -0,25% | Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 10 10 10 1 200 | 400,000 | 346 200 | 400,329 | 3,47 -0,08% | Vyhovel
M| 230,94 | 230,94 | 230,94 5 5 5 1 - 500,000 | 8,67 - 500,000 | 8,67 ] 0,00% | Vyhovél

Vysledky druhého méfeni jsou zobrazeny v tabulce 8-2.
Tab. 8-2 Vysledky druhého méreni

£ 5 ERS x g
flelele|lzlzl=z]| ¢ £ = <2 3 | ¢
cl s | s 8s | =| | e B - = 17 2. 1= 2 :i
Sz|io| E|8 =g 2| & >
S R HEEE I
=ls © O Sls o O
N | 265,58 | 265,58 | 265,58 0 0 0 1 - - 13,9 - - 13,9 | Nezacal | Vyhowl
C | 230,94 | 230,94 | 230,94 | 0,025 | 0,025 | 0,025 1 - 13,9 - - 7171 2imp. Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 | 0,25 0,25 0,25 1 10 20,000 16,93] 10 20,082 | 6,97 | -0,41% | Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 5 5 5 1 10 20,000 10,341 10 20,021 |1 0,35] -0,10% | Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 5 5 5 05ind.| 10 20,000 10,68 10 20,021 | 0,69 ] -1,06% | Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 5 0 0 1 10 20,000 | 1,03] 10 19,990 | 1,03] 0,05% | Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 0 5 0 1 10 20,000 | 1,031 10 20,050 | 1,04] -0,25% | Vyhovél
L | 230,94 | 230,94 | 230,94 10 10 10 1 200 | 400,000 | 346 | 200 | 400,319 | 3,47 -0,08% | Vyhovél
M| 230,94 | 230,94 | 230,94 5 5 5 1 - 3000,000151,97 - 2990,000151,97] -0,33% | Vyhovél

Detailnéj8i automaticky report, vytvofeny v programu Test Universe, jak pro prvni, tak pro
druhé méfeni je uveden v ptiloze B, respektive v ptiloze C.

Vytvotené testy v programu Test Universe jsou piiloZeny jako piiloha na DVD. Testy jsou
vytvoieny ve verzi 2.41 SR 1.
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Priklady vypoctu:
. 6 . 6
At > 480-10 = 480-10 =1391 min=13min54s
ki;-m-U,_ -1, 500-3-230 -100

Pozn.: U vypoctu relativni chyby byly pouzity hodnoty z tfetiho fadku tabulky 8-1.

M.100=w400= -0,41%
Eo 20,082

o=

8.1 Zavér méreni

Pomoci testeru CMC 256plus jsme otestovali staticky tfifazovy cinny elektromér ACE
3000/100 s ttidou presnosti 2. Elektromér jsme podrobili zkouSce naprazdno, zkousce nabéhu,
zkouskam presnosti a zkouSce ovéteni ¢iselniku. Jelikoz je elektromér novy a je ufedné ovéten,
m¢él by ve vSech zkouskach vyhovét. To bylo potvrzeno a elektromér opravdu vyhovél ve vSech
nami provedenych zkouskach.
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0 ZAVER

V préci je uveden prehled zplisobli méteni aktivnich elektrickych veli€in, strué¢ny popis vy-
voje, typt elektromérii a jejich standardl. V dalsi ¢asti jsou uvedeny zkousky pro testovani elek-
tromértt s hodnotami pro elektroméry tiidy presnosti 2. Prace obsahuje také stru¢né predstaveni
testeru OMICRON CMC 256plus a programu Test Universe.

Hlavnim cilem prace byl névrh a realizace laboratorni tlohy pro testovani elektroméra po-
moci testeru OMICRON CMC 256plus. Laboratorni tloha je navrzena pro testovani statickych
elektroméru tiidy piesnosti 2 s ohledem na ¢asovy rozsah laboratornich méfeni studenti. V uloze
je elektromér podroben zkousce naprazdno, zkouSce nabéhu, zkouskdm piesnosti a zkousce ove-
feni ¢iselniku.

Pfi realizaci a méfeni ulohy nastal drobny problém, origindlni optoelektronicky snimac
TK326 nebyl k dispozici. Proto byla tiloha zméfena za pouziti vlastnoru¢né vyrobeného optoelek-
tronického snimace, ktery po dodatecném nastaveni testeru OMICRON CMC 256plus pracoval
spravné a spolehlivé. Vlastnoruéné vyrobeny optoelektronicky snima¢ nemél na vysledky zkou-
Sek elektromérti zadny vliv. Elektromér vyhovél vsem podrobenym zkouskam.

Pfi navrhu laboratorni ulohy se pocita s pouzitim originalniho optoelektronického snimace
TK326, ktery je schopen snimat také kotouc elektromechanického elektroméru. Do budoucna by
bylo tedy mozné rozsifeni laboratorni ulohy o zkouseni i elektromechanického elektroméru.
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PRILOHA A — LABORATORNI ULOHA

1 CiL ULOHY

Ovérit elektromér ACE 3000/100 pomoci testeru OMICRON CMC 256plus ve zkousce cho-
du naprazdno, zkousce ndbchu, zkouskach presnosti a ovéfeni Ciselniku. V zévéru vyhodnotit,
zda elektromér vyhovél témto zkouskam.

2 TEORETICKY ROZBOR

Méreni elektrické energie

Elektricka energie je povazovana za nejuslechtilej$i formu energie. Je to hlavné z diivodu
univerzalnosti jejiho pouziti. Lze ji snadno dopravovat z mista vyroby do mista spotteby a také ji
Ize snadno pfeménit v jinou formu energie.

Elektricka energie je stejné jako ostatni energie obchodnim artiklem a z toho divodu je zde
nutnost tuto spotebu piesné méfit. Piistroj slouzici k méfeni spotieby elektrické energie se nazy-
va elektromér. Podle udaje na elektroméru se tidi i fakturace za spotiebovanou elektrickou ener-
gii, proto jsou na elektroméry kladeny jisté pozadavky na piesnost.

Typy elektroméri

Elektroméry se mohou délit podle po¢tu méfenych fazi na jednofazové, tiivodicové ttifazo-
ve, Ctyfvodicové trifazové. Dale se déli podle zplisobu zapojeni na pfimé zapojeni a nepiimé za-
pojeni. U nepiimého zapojeni jsou elektroméry pfipojeny do sité pres transformatory napéti a
proudu. Podle tfidy presnosti se elektroméry déli na 0,2S; 0,5S; 1; 2 a na tfidu A, B, C. Asi nej-
vetsi rozdéleni elektromérii je déleni na statické a elektromechanicke.

Elektromechanické elektroméry jsou zaloZeny na Ferrarisové principu. Otaceni kotouce,
ulozeného v loziskach, zpiisobuji stfidavé ucinky dvou ve fazi posunutych magnetickych polich.
Pti testovani je nutné pouzit snimaci zafizeni, které umoziuje snimat kotouc¢ elektroméru.

U statickych elektroméri, jak uz jejich nazev napovidé, nedochazi pti méteni k zddnému po-
hybu jeho soucasti. Napéti a proud jsou nésobeny elektronicky a vyslednd hodnota je zobrazena
bud’ na displeji ¢i na elektromechanickém pocitadle. Pfi testovani je nutné pouZit snimaci zatize-
ni, které¢ umoznuje snimat metrologickou diodu.

Testovany elektromér

Testovany elektromér je vyroben firmou Actaris. Jedna se o typ ACE 3000/100. Je to ¢tyfvo-
dicovy trifazovy Cinny elektromér tfidy pfesnosti 2. Je v provedeni pro montdz na kiiz. Jeho
proudovy rozsah je 5-100 A, pficemz jmenovity proud I,=5 A, maximalni proud Imax=100 A,
jmenovité napéti Un=230/400 V. Impulsni vystup SO je naprogramovan s konstantou kso=250
ipm/kWh. Opticky vystup LED je naprogramovan s konstantou kiep=500 imp/kWh. Vnéjsi pro-
vedeni viz obrazek 1.
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Obr. A - 1 Staticky trifazovy cinny elektromér Actaris ACE 3000/100 [17]

Zkousky podle CSN

NiZe uvedené zkousky jsou jiZ specifikovany pro staticky tfifazovy ¢inny elektromér tfidy
pfesnosti 2. Mimo zkousku ovéfeni poéitadla se viechny zkousky Fidi dle CSN EN 62058-31.
Zkouska ovéfeni pocitadla byla zkracena z ditvodu velké ¢asové narocnosti.

1. Zkouska chodu naprazdno

Na napétové obvody elektroméru musi byt ptipojeno 115 % referen¢niho napéti. Proudové
obvody musi byt rozpojeny.

Minimalni doba zkousky je

At > " .an.OLﬁ(?i —. (min) (A1)
kdejsou Ki..................... pocet impulsti vysilanych vystupnim zafizenim na jednu kWh
1 pocet méticich prvka
Unooveiiiniiiie, Jjmenovité nap&ti

Imaxeeeveeeneenneennn maximalni proud.
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Za tuto dobu nesmi zkusebni vystup elektroméru vyslat vice nez jeden impuls.

2. Zkouska nabéhu

Elektromér je pfipojen na referencni napéti a symetricky zatizen. Musi se rozbéhnout a po-
kracovat v méfeni pii proudu 0,005 Ip. Zkouska je splnéna, pokud svitici dioda vyslala 2 anebo
vice impuls.

3. Zkousky presnosti

Zkousky presnosti se provedou podle nize uvedené tabulky (tab. A - 1), a to ve stanoveném
potadi. Zkousky se provedou bez c¢ekani mezi jednotlivymi méfenimi na dosazeni teplotni stabili-

ty.
Tab. A - 1 Zkusebni body zkouSek presnosti a jejich mezni relativni chyby

Hodnota proudu | Ucinik Zates Mezni hodnoty revlatw}l’l chy- . Pocetc
by pro elektroméry tridy 2 | impulsi
0,05 Iy 1 Symetrické +2,5 10
I 1 Symetrické +2,0 10
I 0,5 (ind.) Symetrické +2,0 10
Iy 1 Jedné faze ™ +3,0 10
Iy 1 Jedné faze ™ +3,0 10
Imax 1 Symetrické +2,0 200

*Elektromér je napajen tfifdzovym symetrickym napétim. Proud prochézi libovolnou z fazi.

**Elektromér je napajen tiifazovym symetrickym napétim. Proud prochazi jinou fazi nez pii pred-
chozi zkouSce.

Vypocet relativni chyby je dan vztahem

E.,—E
o =—9_—CMC 100, (%) (A.2)
CMC
kde jsou Eto....cccovvivinininnnn. energie zméfena elektromérem
Ecme o energie na vystupu testeru CMC 256plus.

Elektromér vyhovuje, pokud jsou zjisténé relativni chyby mensi neZ meze chyb uvedenych
v tabulce.
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4. Zkouska ovéreni pocitadla

Tato zkouska se musi provést méfenim dostatecného mnozstvi elektrické energie, aby se
ov¢étilo, ze presnost odectu pocitadla je £1 %.

Aby byla splnéna podminka nejistoty méfeni mensi nez 0,5 %, musi se posledni bubinek
otocit, je-li rozdélen na 100 dilk®, minimalné t¥ikrat. To odpovida hodnoté 3 kWh. V tomto mé-
feni vSak mnozstvi energie snizime z divodu tspory ¢asu.

Tester CMC 256plus

Tester OMICRON CMC 256plus je zkuSebni zafizeni pro sekundarni zkousky. Pomoci
n¢j lze testovat ochrany, méfici prevodniky, elektroméry az do tiidy ptesnosti 0,2S. Zatizeni
CMC 256plus lze také pouzit jako univerzalni kalibrator. Tester OMICRON CMC 256plus je
fizen pomoci PC a softwarového nastroje OMICRON Test Universe.

Program Test Universe — modul Meter

V programu OMICRON Test Universe se nachazi mnoho testovacich moduld, které slouzi
k testovani riznych zatizeni. Pro zkouSeni elektroméru slouzi testovaci modul Meter.

V tomto modulu lze nastavit rizné rezimy testovani:

(L) Load;

(M) Mechanism;
(D) Injection;

(N) No-load;
(C) Creep.

Muzeme také nastavit prubéh proudu. Ten lze volit mezi €isté sinusovym pribéhem, sinu-
sovym prabéhem s vyssi harmonickou slozkou nebo sinusovym pribéhem se stejnosmérnou
slozkou.

Daéle lze nastavit jmenovité fazové, respektive sdruzené napéti, jmenovity proud, thel vy-
konu, respektive Ucinik a toleranci. Tyto parametry lze pomoci ikony v panelu nastroji (Detail
view) nastavit pro kazdou fazi zvlast.

V posledni fad¢€ 1ze na zvoleném reZimu zadat mnozZstvi dodané energie do elektroméru.
Pole impulsy, energie a €as jsou spolu navzajem provazany. Staci zadat hodnoty do jednoho pole
a ostatni pole se automaticky dopocitaji.
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3 SCHEMA ZAPOJENI

Elektromér ACE 3000/100

Tlektromech. pogitadlo
Opt. snima¢ PTTr
QO
e O
500 imp/kWh
il sdab sb el o 10 112 e
Tester OMICRON CMC256plus
Voltage Output
1 T 2 T 3 T N?
i I O Binary/Analog Input
Current Output A 60800066000
1 2 3 N 0000000000
i
!
ext. interf.
Obr. A - 2 Schéma zapojeni
4 POSTUP
1. Podle schématu ptipojte k testeru elektromér. Pro ptipojeni svorek 2, 5, 8 jsou pfipra-

veny specialni vodice, které jsou na jednom konci 4 cm odizolovany. Tyto vodice
slouzi jednak k pfipojeni jmenovitého napéti, ale také pomoci pruzinového kontaktu
k rozpojeni proudovych a napét'ovych obvodu. Proto postupujte pii zasouvani vodica
do svorek 2, 5 a 8 velice opatrné, aby nedoSlo k poSkozeni téchto pruzinovych kon-
takt. Pfipojte k testeru CMC 256plus opticky snima¢ TK326 ptes rozhrani EXIF
(external interface), které je umisténé na zadni strané pfistroje. Zaroven snimac pfi-
pevnéte na elektromér tak, aby byl ptimo naproti metrologické diodé¢, ta je na elek-
troméru znac¢ena konstantou 500 imp/kWh. Zapojeni si nechte piekontrolovat.

Zapnéte tester CMC 256plus a na PC spust’te program Test Universe. V testovacich
modulech zvolte modul Meter. Ovéite si, Ze tester komunikuje s PC, coZ je zobrazeno
V pravém dolnim rohu.

V panelu Parameters —Test object—Device—Edit nastavime do kolonky nazvu
(Name) typ elektroméru ACE 3000/100. Jako vyrobce elektroméru (Manufacturer)
vyplnime firmu Actaris. V pravé casti prepiSeme hodnoty elektroméru. Jelikoz se
jedna o ptimo ptipojeny elektromér, budou primarni i sekundarni hodnoty stejné.
Jmenovité sdruzené napéti (Vnom) Uns=400 V, jmenovity proud (Inom) In=5 A, maxi-
malni sdruzené napéti (Vmax) Umaxs=470 V, maximalni proud Imax=100 A.
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V panelu Parameters —Test object—Meter—Edit nastavime typ elektroméru (Meter
Type) na méfeni Watt hodin (Watt hour). Zvolime smér energie (Direction) na Import
(Importing), typ pulsu (Pulse Type) zvolime aktivni vysoky (Active high). ZaSkrtne-
me moznost ¢tyivodicovy elektromér (Four-wire meter), export je 180° (Export is
180°) a zménime sekundarni hodnotu konstanty elektroméru na 500 imp/kWh (Pul-
ses/Quantity). Nastavime tfidu piesnosti (Class) elektroméru na hodnotu 2.

V panelu Parameters —Hardware Configuration—zéalozka General ovéfime, ze je
vybran tester CMC 256plus. Otevieme Details, kde jako napét'ové vystupy (Voltage
Outputs) zvolime moznost 3x300 V; 85 VA @ 85 V; 1 Arms. Jako proudové vystupy
(Current Outputs) zvolime moznost 3x12,5 A; 70 VA @ 7,5 A; 10 Vrms pro proudo-
vy vystup A. V panelu Parameters —Hardware Configuration—zalozka Bina-
ry/Analog Inputs zménime ve sloupci Vstupni signdl modulu testu (Test Module
Input Signal) v piedposlednim fadku z moznosti spole¢ného pouziti (Common) na
moznost Watt hodiny importované (Wh imp.).

V hlavni obrazovce modulu Meter v zalozce Settings zmérite ¢as rozb¢hu (Startup ti-
me) na hodnotu 10 s. Pokud znate teplotu (Ambient temp.) a relativni vlhkost pro-
stiedi (Rel. humidity), vypliite 1 pfislusSné kolonky. ZaSkrtnéte moznosti akceptovat
jeden impuls pti zkouSce naprazdno (Accept one pulse in the No-load test) a pozado-
vat jeden impuls navic pfi zkousce nabéhu (Require one additional pulse in the Creep
test). Vsechny zkousky se nastavuji v hlavni obrazovce modulu Meter v zaloZce Test.
Vysledky vSech zkousek lze zobrazit v reportu, ktery otevieme tlacitkem Report
view také v panelu néstrojui. Tento report si uloZime pomoci File —Export Report ve
formatu .rtf.

Pro zkousku naprazdno nastavime rezim (Test Mode) na (N) No-load, napéti (Vol-
tage L-N, resp. Voltage L-L) na hodnotu 1,15 U, a ¢as (Time) na hodnotu vypocte-
nou podle vzorce uvedeného v teor. ivodu. Zkousku ptidame do fronty tlacitkem
Add. Zkousku spustime tlacitkem Start/continue test v panelu ndstrojii a po jejim
skonceni si ulozime report zkousky. Nasledné zkousku odebereme tlac¢itkem Remove.

Pro zkouSku néb¢hu zvolime rezim (C) Creep. Nastavime hodnotu jmenovitého nap¢-
ti Un a proudu 0,005 Iy (0,5 % In). Zkousku piidame do fronty a spustime test. Ulozi-
me si report zkousky a zkouSku odebereme.

Pro zkousky ptesnosti zvolime rezim (L) Load. U zkousek ptesnosti ptidime do fron-
ty celkem 6 zkousek v pfesné stanoveném poradi jako v tabulce A - 1. Hodnoty prou-
du, uciniku, poctu impulst (Pulses) a tolerance (Tolerance) pro kazdou zkousku na-
stavujeme podle tabulky A -1. VSechny zkousky se provadéji pii jmenovitém napéti.
U ctvrté a paté zkouSky presnosti nastavujeme zatéz pouze jedné faze pomoci tlacitka
Detail view v panelu nastroju. U paté zkousky piesnosti nastavujeme zatéz jiné faze
nez ve Ctvrté zkousce presnosti. Zpét do uvodni obrazovky modulu Meter se vratime
pomoci tlacitka Test view v panelu nastrojt.

Pozor! U posledni zkousky ptfesnosti nenastavujeme maximalni proud Imax=100 A,
ale pouze Imax=10 A, a to z dvodu omezeni pifipojovacich vodi¢t a také maximalni-
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10.

ho proudového vystupu testeru CMC 256plus. Ulozime si report zkousek a zkousky
odebereme.

Pro zkousku ovéieni Ciselniku zvolime rezim M (Mechanism). Nastavime jmenovité
napéti Un, proud Ip, Géinik 1, toleranci 1 % a energii (Energy) 500 Wh. Ptidejte test
do fronty. Po spusténi testu, stejné tak po skonéeni testu, Vas program vyzve k zadani
hodnoty z ¢iselniku elektroméru. Odecitejte peclive, protoze pii tak malém mnozstvi
energie muze pii Spatném odectu snadno dojit ve vysledku k velké chybé. Ulozime
report.
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PRILOHA B — REPORT Z MERENI CiSLO

Ace 3000 100 Mereni_jedna(student):

Test Object - Meter Settings

Meter type: Watt hour

Direction: Importing

Quadrant: n/a

Class: 2,00

Certified:

Settling time: 5,000 s

Pulses per rotation: 1

Pulse: Active High

Three-Wire: No

Single Phase: No

Gated Mechanism: No

Creep Time factor: 120 %
Transformer data:

V primary: 400,00 V

Vsecondary: 400,00 V

PT ratio: 1,0

| primary: 5,00 A

Isecondary: 500 A

CT ratio: 1,0

Meter Constant (Prima-

ry): Pul/MWh
Meter Constant (Secon- 5,00000e+002 Pul/kWh 2,00000e-003 kWh/Pul
dary):
Comment
Test Module
Name: OMICRON Meter Version:
Test Start: 27-V-2013 11:19:19 Test End:
User Name: Manager:
Company:
Test Settings
Values are: Secondary Ambient Temp.:
Warm-up time: 10,000 s Rel. Humidity:
Startup time: 10,000 s

Tolerate No-Load Pulse:

5,00000e+005 2,00000e-006 MWh/Pul

Yes

Require additional Creep Pulse: Yes

1

240SR1
27-V-2013 12:04:01

23,0°C
68,0 %
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Reference (for Load tests):

CMC

Condensed Test Report

Metering Function: Active Power - Importing

Mo [Ru VL1 VL2 VL3 |[L1(A) [IL2(A) [L3(A) [cos¢ [Nominal Actual Result |Corre [Eval.
de ns EMV)E (V)E (V) c.
Pul [Quant. Time [Pul [Quant. Time

N [ [268, 268, [268, 0,000 0,000 0,000 1,0000 13' 54" 13' 54" |Not n/a  |Passed
a7 W47 U7 started

C [ [230, 230, [230, [25,000 [25,000 [25,000 [1,0000 13' 52" 8'24" [Started pp/a  [Passed
94 194 P4 m m m

L [ [230, 230, 30, 250,000 [250,000 [250,000 [1,0000 (10 [20,000 6' 56" [L0 [20,082 6' 58" [0,4081 p/a  [Passed
94 P4 P4 m m m h Wh %

L [ [230, 230, [230, 5,000 5,000 5,000 1,0000 [10 [20,000 20,785 [10 [20,020 20,805 [0,0985 jn/a  [Passed
94 94 94 Wh S Wh s %

L [ [230, 230, [230, 5,000 5,000 5,000 00,5000 (10 [20,000 41,569 10 [20,021 41,614 [0,1064 p/a [Passed
94 P4 P4 ind h s Wh s %

L [ [230, 230, [230, 5,000 0,000 0,000 1,0000 [10 [20,000 62,354 [10 [19,991 62,326 (0,0445 p/a  [Passed
94 94 94 Wh S Wh s %

L [ [230, 230, [230, 0,000 5,000 0,000 1,0000 [10 [20,000 62,354 [10 [20,051 62,513 [0,2541 p/a  [Passed
94 94 94 Wh S Wh IS %

L [ [230, 230, [230, [10,000 [10,000 [10,000 [1,0000 [200§400,000 [207,846[2001400,329 [208,017}0,0823 n/a  [Passed
94 P4 P4 h s Wh s %

M [L [230, 230, [230, 5,000 5,000 5,000 1,0000 500,000 [8'40" 500,000 [8'40" |0,0000 h/a  |Passed
94 94 |94 Wh Wh %

Test State:

Test passed
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Ace 3000 100 Mereni_dva:

Test Object - Meter Settings

Meter type:
Direction:
Quadrant:

Class:
Certified:

Settling time:

Pulses per rotation:

Pulse:

Three-Wire:
Single Phase:

Gated Mechanism:
Creep Time factor:

Transformer data:

V primary:
Vsecondary:
PT ratio:

| primary:
Isecondary:
CT ratio:

Meter Constant (Prima-

ry):

Meter Constant (Secon-

dary):

Comment

Test Module

Name:

Test Start:
User Name:
Company:

Test Settings

Values are:
Warm-up time:
Startup time:

Watt hour
Importing
n/a

2,00

5,000 s
1
Active High

No
No
No
120 %

400,00 V
400,00 V
1,0

5,00 A
5,00 A
1,0

5,00000e+005
Pul/MWh
5,00000e+002 Pul/kWh 2,00000e-003 kWh/Pul

2,00000e-006 MWh/Pul

OMICRON Meter Version:
27-V-2013 13:01:38 Test End:
Manager:
Secondary Ambient Temp.:
10,000 s Rel. Humidity:
10,000 s

240SR1
27-V-2013 14:38:40

22,0°C
68,0 %
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Tolerate No-Load Pulse:
Require additional Creep Pulse: Yes

Yes

Reference (for Load tests):

CMC

Condensed Test Report

Metering Function: Active Power - Importing

Mo [Ru VL1ENVL2ENL3E]L1 (A) [IL2 (A) IL3 (A) (cos ¢ [Nominal Actual Result |Corre [Eval.
de s (V) (V) V) Ic.
Pul Quant. [Time [PullQuant. [Time

N [ [265,5)265,5[265,5/0,000 [0,000 0,000 [1,0000 13' 54" 13' 54" [Not n/a |Passed
8 B B started

C [ [230,9[230,9[230,9[25,000 25,000 m  [25,000 [1,0000 13' 52" 7' 10" |[Started n/a  [Passed
4 ) ) m m

L 1 [230,9230,9[230,9[250,00 250,000 m [250,000 |1,0000 |10 [0,000 [6'56" (10 [20,082 [6'58" [0,4101[n/a [Passed
4 4 4 0 m m Wh Wh %

L [1 [230,9230,9230,9/5,000 [5,000 5,000 [1,0000 10 20,000 [20,785 |10 [20,021 [20,806 [0,1028n/a  [Passed
4 4 4 Wh s h s %

L |1 [230,9230,9[230,9/5,000 [5,000 5,000 |0,5000 10 20,000 W1,569 |10 20,021 141,613 [0,1054|n/a  [Passed
4 ) ) ind Wh IS Wh IS %

L 1 [230,91230,9{230,9/5,000 [0,000 0,000 [1,0000 10 [20,000 (62,354 [10 [19,990 (62,322 |0,0511|n/a  [Passed
4 4 4 Wh s Wh s %

L |1 [230,9230,9[230,9/0,000 [5,000 0,000 [1,0000 10 [20,000 (62,354 [10 20,050 (62,510 [-0,2503|n/a  [Passed
4 4 4 Wh s h s %

L [1 [230,9[230,9{230,9{10,000 {10,000 10,000 (1,0000 R00}400,000 [207,84 [2004400,319 [208,01 [-0,0797 |n/a  |Passed
4 4 4 Wh 6 s Wh s %

M 1 [230,9230,9230,9/5,000 [5,000 5,000 ([1,0000 3,000 [51'58" 2,990 [51'58" (0,3333[n/a  [Passed
4 - ¥ kwWh kWh %

Test State:

Test passed



