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1 Identifikace

1.1 Zadavatel
D.A.L.I.-M.N.,s.r.0.

Se sidlem: 903 01 Turen 385, Slovensko

Zastoupeny: Pa8agi¢ Munir, konatel

Za objednatele: Vladimir Mifkovi€, Vladimir.mifkovic@dali-mn.sk, +421 902 220 044
IC:. 35713208

DIC: SK2020217914

1.2 Zhotovitel

Vysoké uceni technické v Brné Zodpovédny fesitel: doc. Ing. Jifi Drapela, Ph.D.
Ustav elektroenergetiky, FEKT Tel: +420 54114 6211

Technicka 3082/12 Fax: +420 54114 6210

616 00 Brno email: drapela@feec.vutbr.cz

ICO: 00216305
DIC: CZ00216305

1.3 Smluvni podminky
Smluvni podminky jsou specifikované objednavkou ¢. OB36/2020.

1.4 Rozsah
Rozsah testu:
- 1) Ovéfeni odezvy elektroméru na kratkodobé zmény sméru toku ¢inné energie

o Upfesnéni: 8 testovacich bodu s proménlivou dobou cyklu pro ovéfeni zavislosti
prenosu, testovani v zapojeni podle pocCtu systém( elektroméru, ovéreni vSech
vystupu elektroméru.

o Casova narocnost testl 20 hodin, samotné testy 8 hodin.
- 2) Ovéreni odezvy pfi charakteristickych prabézich pfi provozu wattroutert

o Upfesnéni: 2 specifické testovaci prabéhy odpovidajici zakladnim spinacim
cyklum kontroléru (Wattrouter a GreenBonQ), a jeden testovaci prabéh dle zpravy
€. 102/010517, zapojeni shodné s 1), ovéfeni vSech vystupu.

o Casova naro¢nost testd 10 hodin, samotné testy 3.5 hodiny.
Posloupnost aplikace testii:

Testy budou aplikovany postupné, tak jak jsou uvedeny s tim, Ze k dalSimu testu bude
pfistoupeno az v pfipadé, Ze pfedchozi vysledek bude vyhovujici. Po odstranéni nedostatkl( ze
strany vyrobce, pokud to bude mozné, budou zkousky opakovany.

1.5 Ujednani

Zprava, jako celek nebo i jeji jednotlivé Casti, v€etné odpovidajicich vysledkl, nemuze byt
zhotovitelem ani zadavatelem dale Sifena a poskytovana trfetim stranam bez souhlasu
zadavatele, respektive zhotovitele. Treti strany nesmi zpravu jako celek nebo i jeji jednotlivé
Casti, vCetné odpovidajicich vysledk( projektu, dale Sifit nebo je vyuzivat, a to jak pro
nekomercni, tak ani komer¢ni ucely. Prava zadavatele jsou vztaZzena na vysledky analyz,
simulaci, testovani a pfipadné mérfeni. Prava zhotovitele jsou uplathovana na vyvinuté analyticke,
simulaéni nastroje Ci méfici a testovaci systémy, které jsou ve zpravé podrobné popsany
z dlivodu jednoznacnosti vykladu obdrzenych vysledkl analyz, simulaci, testovani a méreni.
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2 Uvod

Vyvojové testovani navazuje svym pfedmétem na predchozi studie, pfedevsim postupné na [1],
[2] a [3], s cilem ovéfit viastnosti vyvojovych vzorkl elektromért od kooperujicich vyrobcu pfi
rychlych zménach toku zejména &inné elektrické energie. Tyto rychlé zmény jsou vysledkem
pfitomnosti vybranych technologii pro Fizeni toku ¢&inné energie v instalacich odbérateld
provozujicich v odbérném misté zdroj elektrické energie, prosumerl, kdy zdrojem je nejCastéji
fotovoltaicka elektrarna. Vysledkem jsou pak velmi rychlé zmény sméru toku cinné energie
odehravajici se v prubéhu typicky nékolika period systémové frekvence s tim, Zze bézné
fakturacni elektroméry nejsou za téchto podminek spravné zméfit, odliSit a agregovat skute¢né
proSlou energii v odbérovém a dodavkovém sméru. Realné ulozené/ méfidlem registrované
energetické toky potom odpovidaji saldu/rozdilu mezi spotfebou a dodavkou, i kdyz ve
skute€nosti dochazi k rychlym, pravidelnym a dlouhodobym sménam energie mezi distribu¢ni siti
a prosumerem. Distribuéni soustava je tak pouzivana pro kratkodobou akumulaci ¢asti vyrobené
elektrické energie bez toho, aniz by byly skute¢né toky registrovany a pfislusné zpoplatnény v
ramci poskytované sluzby. Faktem je, Zze uvedené systémy nemohou bez distribu¢ni soustavy
pracovat.

V navaznosti na predchozi studie byli osloveni vyrobci a dodavatelé elektromér(i, zda mohou
nabidnout feSeni, které by umoznilo spravné/korektni méfeni skute€nych tokd ¢inné energie v
uvedenych pfipadech. Vyvojové testy nabidnutych feSeni/vzorkd elektromérl jsou pak naplini této
zpravy.




3 Testy
3.1 APATOR OTUS 3
3.1.1 Identifikace elektroméru

Elektromér APATOR OTUS 3 dodany pro testovani je na Obr 1. se specifikaci v Tab. 1.

Tab. 1. Identifikace testovaného elektroméru

Méfici systém

. Rok
V T . .N. Fimy
yrobce yp vyroby S Pntr’]y/’ 1f/Aron Urené napéti Rozsah
nepiimy /3f proudu
APATOR  OTUS3 M19 1444 2019 12345'11;_%00161' piimy  3f  3x230/400 VAC  0,25-5(80) A
. Registry Tfida presnosti Impulsni vystupy (Imp./kWh/kvarh)
V T . x
yrobce P energie Cinna Jalova LED A+/A- S0: RA+,RA-
APATOR OTUS3 M19 1444 6q Class B KI. 2 2500/2500 -

pfimymi a trvale spojenymi napétovymi a
proudovymi obvody a se zavislym
napajenim. Napétové vstupy jsou uréeny pro o
napajeni sitovym napétim o velikosti 230 V.

Elektromér je standardniho provedeni s 5_ &I (gl (5 e . \x -

Dle dodavatele ma elektromér metriku
méfeni a agregace energie kompletné
postavenou na FFT z nekonkretizovanych Ve Ly
méficich oknech. Tyto energie, ¢inné a
jalové jsou potom akumulovany v registrech
1.8.X, 2.8.X, 3.8.X, 4.8.X, 5.8.X, 6.8.X, 7.8.X Wy

UL
Ce

N |

a 8.8.X. Rozliseni registrd na displeji je 0.1 .0

kWh/kvarh. Dale je elektromér vybaven ' . i

optickymi impulsnimi vystupy pro ¢€innou i 4 5 ® @ e d e oo W
jalovou energii, u nichz se predpoklada . !

s . v v ’ . . 2 " " e "2 e
procesovani/metrika méfeni energie stejnym

[ S - e
zpusobem, jako do kumulativnich registru. .. h L'- LI.|.¥ EEEEm
Impulsnimi  vystupy SO neni vybaven.
PredloZeny vzorek pak ma na LED impulsni Obr 1. APATOR OTUS 3
vystupy oproti standardu vyvedeno méfeni
¢inné odebirané energie A+ (prvni LED) a
dodané ¢inné energie A- (druha LED).

3.1.2 Testovaci procedura a podminky testovani

Schéma pouzitého testovaciho systému je v 3.1.3 na Obr. 2, se specifikaci zafizeni v Tab. 2.
Testovaci obvod je jednofazovy s jednofazovym pfipojenim i 3f elektromeéra.

Rozliseno je nékolik moznosti testovani. V prvni fadé, pro testovani je zapojena jedna faze/jeden
systém, ostatni méfici vstupy jsou zkratované a pfipojené na stejny potencial. Pokud neni
uvedeno jinak, je testovan preferencné prvni systém. DalSi moznosti je buzeni vSech vstupl pfi
sériovém propojeni vstupl a jejich pfipojeni na jeden zdroj signalu proudu. Napétovy signal je
potom pfipojen na vstup systému L1 s tim, ze se pfedpoklada, Zze chyba pfenosu napéti na
ostatni systémy z davodu ubytk( na proudovych vstupech dalSich systémi je pfijatelna.

Elektromér testovan ve standardni pracovni poloze, bez dalSich zafizeni.




Monitorovany byly pfi jednotlivych testech vSechny zakladni kumulativni registry celkové dodané
a odebrané ¢inné a jalové induktivni energie a dale impulsni optické vystupy LED(A) a LED (R),
které odpovidaji u daného vzorku celkové ¢inné odebrané (A+) resp. dodané (A-) energii.

Ve smyslu minimalizace vlivu prostiedi na vysledky testu byly zajistény odpovidajici (referencni)
klimatické a elektromagnetické podminky specifikované v EN 50470-1 [4] a EN 50470-3 [5], a to
véetné pozadavk( na maximalni odchylky ve velikosti, frekvenci a fazi zatéznych napéti a
proudu.

Postup testovani a vyhodnoceni vysledku testu je v 3.1.5.

3.1.3 Testovaci systém

Schéma pouzitého testovaciho systému je na Obr. 2, se specifikaci zafizeni v Tab. 2.
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Obr. 2. Schéma testovaciho systému pro OTUS 3; a) pfi 1f zdroji a testovani jednoho systému (1f
— 1f); b) pri 1f zdroji a testovani vSech systémda (1f — 3f)

Tab. 2. Zafizeni testovaciho systému

Oznaceni Vyrobce Typ S.N. Popis Parametry

. V:0-600V, 275 VA; I: 0-75 A, 480 VA,
Generator proudu a

Generator Omicron CMC BEO67T napéti na zakladni DC, 10-1000-(3k) Hz; THD <0.05%;
A-VI-LF 353 P ; stabilita 0.05%; typicka chyba (vykon P):
frekvenci
0.05%rdg
IS ISP.14 - Snimac pulsu DC-5 kHz
. Multifunkéni karta ve .
X x National NI USB Cve v .. 8 Al (16-Bit, 100 kS/s), 2 AO (5 kS/s/ch),
Citac Instruments 6003 19E29E6 funkci CitaCe s Casovymi 13 DIO

znackami pulsl

PC ASUS -- PC fidicim a méficim SW

Vykon na zakladni nominalni frekvenci je generovan generatorem A-VI-LF s oddélenymi a
synchronizovanymi napétovymi a proudovymi zdroji. Parametry a profily generovanych napéti a
proudu viz kap. 3.1.4. Ovladani/nastaveni generatoru A-VI-LF je provedeno pomoci SW na PC.
Vzhledem k rychlosti/€etnosti generovanych zmén sméru ¢inného vykonu neexistuje v sou¢asné
dobé reference pro méfeni generovaného vykonu a agregaci Cinné energie v odbérovém a
dodavkovém sméru. Skutecnd energie v odbérovém a dodavkovém sméru byla tedy urena
vypoCtem ze zméfenych velikosti napéti a proudu a celkové doby, po kterou byl fazovy uhel
proudu 0 a 180°. Celkova doba generovani fizena programové na celistvy nasobek doby
nastaveného cyklu. Doby generovani/testu jsou pro jednotlivé zkuSebni body v Tab. 4. Zacatek
generovani, komutaéni cyklus a méfici cyklus elektromért nesynchronizovan.




Monitorovani impulst impulsnich vystupl (P) testovanych elektromér( je realizovano snimanim
IR vystupl pomoci tranzistorovych optickych snimacl 1S. Impulsni signaly jsou méreny
analogovymi vstupy karty NI USB 6003. Propojeni impulsniho vystupu s méficimi kartami je
realizovano kfizenou dvoulinkou o prafezu 0,35 mm2 a délce 1.5 m. Nejistota méreni
diferenéniho €asu (pro ¢as mezi impulsy delSi nez 10 ms) implementovanym c&itaCem je lepSi nez
+0.3%. Casovy zaznam z monitoringu impulsnich vystup(l testovanych elektroméri po celou
dobu testovani z karty NIUSB je realizovan prostfednictvim vlastniho SW na bazi virtualni
instrumentace v LabVIEW bézZicim na PC. Zaznamenavany jsou, kromé nastaveni, ¢asové
znacky impulst a dalSi odvozené veliCiny.

3.1.4 Testovaci signaly

Prehled parametr(i vybranych testovacich bodu je v Tab. 4. Profily zatéZzovaciho proudu vychazi
z prubéhu okamzité hodnoty proudu, ktery Ize olekavat na elektroméru méficim spotfebu
systému se zdrojem (idealnim) a se spinanou odporovou zatézi fizenou pro dosazeni
vyvazenosti ¢inné energie za spinaci periodu.

Testovaci body jsou rozdéleny do nékolika skupin. Prvni skupina, zakladni testovaci bod ¢&. 1 (s
oznaCenim rovnéz TO0), je referencnim testovacim proudem, s harmonickym pribéhem s
frekvenci 50 Hz synchronni s napétim a ve fazi s napétim. Simulovan je tedy ustaleny odbér
pouze Cinné energie. Vysledky slouzi k ovéfeni testovaciho postupu a k ureni referenéni
odchylky méfeni elektromérem. Velikost proudu byla dle moznosti zdroje, rozsahu elektroméru,
rozliseni registrované energie v registrech pfistupnych pfes displej a s ohledem na zkraceni
testovaci periody nastavena na 20 Arms.

Druhou skupinu testovacich bodl €. 2 - 6, tvofi charakteristické pribéhy proudu s harmonickym
pribéhem s frekvenci 50 Hz synchronni s napétim a s velikosti 20 Arms, které predstavuji
periodickou zménu odbéru a dodavky ¢inné energie. Fazovy posuv proudu vici napéti byl 0° pfi
simulaci odbéru a 180° pfi emulaci dodavky. Spinaci cykly byly koordinovany pro systematické
ovéreni odezvy v zavislosti na dobé cyklu s tim, ze byla respektovana spinaci logika SSR (ZCS)
spinacd, tzn., ze spinaci cykly byly odvozeny od celistvych nasobku period. Konkrétné doba
spinaciho cyklu byla proménliva v sudych nasobcich doby periody zakladni frekvence.
Generované cykly jsou energeticky vyvazené (saldo dodané a odebrané energie je nulové) a
symetrické. Stfida zmén (spinani) byla pevna (50 %) s dobou odbéru (sepnutého stavu), ktera
byla nutné polovinou period doby cyklu. Zména sméru proudu, tedy toku ¢inné energie byla vzdy
synchronizovana pfi kazdém specifikovaném cyklu jak s kladnym priachodem napéti nulou, tak
nasledné i se zapornym. Energeticka bilance testovacich bodl (spotfeba versus dodavka) je
vyvazena. Parametry signall testu €. 2 az 6 jsou uvedeny v Tab. 4.

ZkuSebni prabéh oznaceny jako T1 ma mit jiny pocet pllperiod odbéru a dodavky a pro zajisténi
energetické rovnovahy potom musi mit jiné velikosti proudu v odbérovém a dodavkovém sméru.
DalSi vlastnosti jsou shodné s druhou skupinou. Testovaci body 8 a 9 (T2 se zménou
synchronizace) jsou zvoleny s ohledem na synchronizaci stavu vZC+ a vZC- (tzn., synchronizace
simulovanych procesu s kladnym resp. zapornym priachodem napéti nulou). Zkusebni bod 10, T1
(3-faz), je odvozen od T1 vySe s tim rozdilem, Zze proudové vstupy jsou zapojeny sériové za
sebou, tedy Ze proudovy vystup z faze L1 je proudovym vstupem faze 2 atd. Napajeci napéti
zustava na fazi L1. Zaznamenané toky energii by mély byt trojnasobné. Podrobnéjsi popis a
nahled testovacich signalt TO, T1 a T2 je v Tab. 3 s parametry v Tab. 4.

Poslednim aplikovanym testovacim bodem/pribé&hem je kombinovany komplexni proudovy signal
navrzeny v pfedchozich studiich [3], ktery implementuje dynamickou zménu toku ¢inné energie,
ktera je dale doplnéna o toky jalové energie a odbér deformovaného proudu moznou nelinearni
zatézi. Pro uplnost je celkovy popis parametrizovatelného a deterministického testovaciho
signalu v Pfiloha A.




Tab. 3 Testovaci signaly a jejich viastnosti

If:lt;r:’; Popis a vlastnosti Priibgh proudu/&inného vykonu v cyklu

TO Zakladni ovéfovaci signal s harmonickym stacionarnim prabéhem proudu, ktery je
urCené velikosti a ve fazi s harmonickym napétim.

T1 Charakterizuje provoz stfidace 10 400
pracujiciho s Gé&inikem 1 a odporové r 300
zatéze, v poméru vykoni 1:3, kdy je = 5] :igg S
spinani  zatéze pfes SSR fizeno = | I >
kontrolérem  Wattrouter. ~ Stav  je 3 L 100 B
energeticky vyvazeny, a pomér vykonl 5 _g5 L 200 §
vede na zakladni spinaci cyklus Voo My Yy 800
podporovany  danym kontrolérem. -10 . . : : -400
Vlastnosti: rychlé zmény toku vykon( 0 20 40 60 80 100
(nejrychlej8i dosazitelné pomoci SSR), ¢as, t (ms)

odebirany proud neobsahuje zakladni
harmonickou slozku, frekvenéni slozka s
nejniz§im kmitoctem je 16.66 Hz.

T2 Charakterizuje provoz stfidaCe
pracujiciho s ucinikem 1 a odporové
zatéze v pomeéru vykonu 1:2, kdy je
spinani zatéze prfes SSR fizeno
kontrolérem GreenBonO. Stav je
energeticky vyvazeny, a pomér vykon(
vede na zakladni spinaci cyklus

proud, i (A)
napéti, u (V)

podporovany  danym kontrolérem.  -10 . . . . -400
Vlastnosti: rychlé zmény toku vykond, 0 20 40 60 80 100
synchronizace spinani zatéZe se ¢as, t (ms)

zapornou pulperiodou napéti, odebirany

proud neobsahuje zakladni

harmonickou slozku, frekvenéni slozka s
nejniz§im kmitoctem je 25 Hz.

V Tab. 4 jsou dale uvedeny zvolené testovaci ¢asy a vypoctené referen¢ni velikosti energii v
jednotlivych kvadrantech/registrech.




Tab. 4. Testovaci body pro OTUS 3

Cislo testovaciho bodu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Oznageni T0 140;’1140 sopisop+25p/2spr 1OPAOP apps 11 2u- Taur L CMPLX
- . 1f- 1f-
Zapojeni (testovaci obvod - ELM) if-1fL1 1f-afLl 1f-1fL1 af-1fLl af-1fll af-1fl1 af-1fll 1f-1fLl L1 3flil2L3 1f-1fL1
Napajeci napéti Urated (VIrms) 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
Frekvence from (HZ) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Velikost proudu pfi odbéru I+ (Arms) 20 20 20 20 20 20 15 10 10 15
Velikost proudu pfi dodavce I (Arms) 0 20 20 20 0 0 7.5 10 10 7.5
Fazovy posuv napéti a proudu ®(°) o/- 0/180 0/180 0/180  0/180  0/180  0/180  0/180 0/180  0/180
(odbér/dodavka)
Synchronizace zmény stavu - vZC+ vZC+ vZC+ vZC+ vZC+ vZC+ vZC-  vZC+ vZC+
Pocet period cyklu Nper (-) - 280 100 50 20 2 15 2 1 15
Periody v cyklu s odbérem Nper+ (-) - 140 50 25 10 1 0.5 1 1 0.5
Periody v cyklu s dodavkou Nper- (-) 0 140 50 25 10 1 1 1 1 1
Doba cyklu Tc(s) - 5.6 2 1 400m 40m 0.03 0.04  0.04 0.03
Doba sepnuti v cyklu Ton (8) - 2.8 1 0.5 200m 20m 0.01 0.02 0.02 0.01
Energeticky vybalancovany stav  (Ano/Ne) N A A A A A A A A A N
Doba testu T (S) 3600 1800 1800 1830 1800 1800 7200 7200 3600 3615 4200
Referenéni spotfeba Aret+ (KWh) 4.60 1.15 1.15 1.189 1.15 1.15 2.30 2.30 1.15 3.464 0.1904
Referendni vyroba |Arer] (KWh)  0.00 1.15 115  1.189 1.15 1.15 2.30 230 115 3464  0.1918
Saldo, | Aret+|-| Aret-+| Ared (KWh) 4.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.0015
Suma, | Arer+|+| Arer+| Arets (KWh) 4.60 2.30 2.30 2.338 2.30 2.30 4.60 4.60 2.30 6.929 0.3822
Referenéni spotfeba jalové Rret+ (kvarh) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1150
Referenéni vyroba jalové |Rret.| (kvarh)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1533
Saldo, | Rref+|-| Rret-+] Rre (kvarh)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 -0.0383
Suma, | Rref+|+| Rret-+] Rrefs (kvarh)  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.2683




3.1.5 Postup testovani a vyhodnoceni vysledkt testt

Testovaci procedura:

- Pripojeni elektroméru do obvodu dle 3.1.3.

- Konfigurace parametrl testovacich signalu a jejich prabéhu k danému testovacimu bodu
podle 3.1.4.

- Pfivedeni napéti na napétové méfici/napajeci vstupy elektroméru.

- Cekani cca 10 s na start elektroméru.

- Odecteni registra elektroméru.

- Spusténi monitorovani impulsnich vystupl elektroméru.

- Spusténi sekvenéniho generovani zkusSebniho proudu pfi pfipojeném napéti a zaroven
zahajen odpocet Casu testu.

- UkoncCeni generovani zkuSebnich signalt po uplynuti definované doby trvani testu.

- Odecteni registra elektroméru a odecet zaznamu z monitoru impulsnich vystup(.

- Konfigurace parametrt dalSiho testovaciho bodu a opakovani postupu od tfetiho kroku.

Vysledkem testovani jsou pro jednotlivé testovaci body diference energii z pfislusnych méfenych
registr elektroméru (Cinnal/jalova energie odebrana a dodana - pokud registr existuje a je
monitorovan) pred testem (Cas to) a po ukond&eni testu (€as to+Tt) na daném bodu a dale pocty
impulst z monitorovanych impulsnich vystupu kazdého elektroméru za dobu zkousky na daném
testovacim bodé&, pokud jsou monitorovany.

Z hodnot diferenénich energii, nebo pfipadné poctu impulst (pokud jsou k dispozici) je pro
elektromér a kazdy z realizovanych zkuSebnich bodU vypoctena relativni registrovana energie,
ktera je vztazena k pfislusné skute¢né - vypoctené dodané Ci odebrané energii (Tab. 4):

_E+(to +T:)—E. (t,) E (t, +T;)-E_(t,)

E+ — €p. =— (1)
Eref+ Eref_
kde E predstavuje energii pfislusného vystupu. Dale je vyjadfena procentni odchylka méfeni:
A. = (e —1)-100% 2)

Dovolené mezni odchylky nejsou v tomto pfipadé definovany, odezva elektromérl byla méfena
pro ovéfeni jejich chovani.

3.1.6 Vysledky testu

Vysledky testl jsou pro elektromér OTUS 3 uvedeny v Tab. 5. Tabulka obsahuje odecty vSech
monitorovanych registrl a optickych impulsnich vystupl, dopIinéné u vysledku z registri o soucty
a rozdily (salda). Salda jsou podstatna pro hodnoceni méfeni predevSim u energeticky
nevybalancovanych testovacich bodu.

Zpracované vysledky méfeni ve smyslu vyjadienych odchylek méfeni a relativnich zméfenych
energii vuci referenénim hodnotam (viz Tab. 4) jsou v

Tab. 6, ktera je dale doplnéna o parametry testovacich signald, které byly identifikovany jako
zasadni z hlediska odezvy elektroméru na rychlé zmény sméru toku energie. Piedné je to pomér
doby cyklu vuci dobé méficiho okna elektroméru (Tc/Tmw), Tmw Se pfedpoklada 1/2 periody
systémové frekvence. Tento invariantni parametr relativizuje rozhodujici vlastnost méfici
soustavy/metriky elektroméru k z&kladni vlastnosti spinaciho procesu. DalSimi rozhodnymi
invariantnimi parametry dokumentovanymi v nasledujicich tabulkach pro kazdy testovaci bod
jsou Ton/Tc a A+l A-rer. V pFipadé, Ze je referencni velikost jalové energie nulova (testovaci body
1 - 10), nejsou v tabulce odchylky a relativni hodnoty uvedeny, jelikoz by mohly byt zavadéjici. V
tom pfipadé je nutné hodnotit pfimo absolutni zméfené velikosti prezentované v Tab. 5.

Pfi testovacich bodech 1-10, kdy je generovany jalovy vykon roven nule, vykazuje elektromér v
registrech dle oCekavani nulové mnozZstvi energie, v nejhorSim pfipadé (test 6 a 8) bylo v
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nékterych registrech nacteno 0.1 kvarh. To je zaroven rozliSeni registrd dostupnych na displeji a
nejde tedy o absolutné zméfenou hodnotu. Nicméné z dlvodl chyb rizného pavodu, mlze a
bude elektromér registrovat i jalovou energii, ktera vSak byla pfi uvedenych testech velmi mala a
to ve srovnani s celkové pruchozi €innou energii 4.6 kWh (méfeni t.€. 8), respektive 2.3 kWh
(méfeni t.€. 6), (referencni €inna energie v sumé pro oba sméry). Zaroven vSak nebyly k dispozici
impulsni vystupy jalové energie, pfipadné zaznam z registrli s vyS$Sim rozliSenim, coz by
umoznilo kvantifikovat registrovanou jalovou energii pfesnéji. Jalova energie je zamérné
generovana pouze v testovacim bodé 11, av3ak jeji zmény jsou vyrazné pomalejsi nez v pfipadé
zmén sméru toku Cinné energie. Dle definice (Prfiloha A) je v sedmi sekundovém opakujicim se
cyklu dodavana jalova induktivni energie po dobu 4 s a nasledné je po dobu 3 s jalova induktivni
energie odebirana. Bilance v cyklu je nevyrovnana s pfevaZujici dodavkou jalové induktivni
energie. Registrace jalové energie elektromérem je vSak opét ovlivnéna malym rozliSeni
zobrazované energie z registrd na displeji (0.1 kvarh), pficemz LED(R) indikace nebyla
k dispozici. Uvedené spolu s celkové nizkym mnozstvim jalovych energii za dobu zkousky (viz
Tab. 4 bod 11 - 0.115 resp. 0.153 kvarh) neumozriuje pfesné kvantifikovat pfesnost méfeni a
zaznamu jalové energie v jednotlivych registrech. VSechny hodnoty v

Tab. 6, které jsou nepfiméfené ovlivnény kvantovaci odchylkou v zobrazeni zaznamu jalové
energie, jsou vyznageny modrou barvou.

Obdobnym zplsobem jsou ovlivnény i odectené zaznamy z méfeni ¢inné energie v jednotlivych
registrech. Zobrazeni je rovnéz s rozliSenim na 0.1 kWh, coz s ohledem na zméfena mnozstvi
muze zpusobit a v nékterych testech i zplsobuje znacnou pfidanou odchylku na drovni az 5 %.
V8echny hodnoty v

Tab. 6, které jsou nepfiméfené ovlivnény kvantovaci odchylkou v zobrazeni zaznamu ¢&inné
energie, jsou vyznaCeny rovnéz modrou barvou. Vedle ode¢tl zaznamenané ¢inné energie z
registrli pres displej jsou ale k dispozici i vysledky méfeni z impulsnich vystupt, které, s ohledem
na rozliSeni a mnozstvi mérené energie, timto problémem ovlivnény nejsou.

Z méfeni Cinné energie, se zfetelem na vnesenou pfidanou odchylku z divodu kone&ného
rozlieni registrovanych hodnot na displeji, plynou nasledujici zavéry:

e Meéfeni oznaCené €. 1, které je referencni, nevykazuje elektromér pfi méfeni ¢inné energie
zadné vyznamné odchylky.

e U méfeni s rychlymi zménami tokd Cinné energie (Test Cislo 2 — 6) elektromér vykazuje
naprosto marginailni odchylky, které jdou na vrub velmi malému rozliSeni zobrazované
energie z registrd (desetiny kWh - 0.1 p.j.). Absolutni odchylky jsou vzdy do 0.1 kWh a
pfidavné procentni odchylky jdou do 5%. Pro eliminaci této odchylky, by bylo potfebné
zaznamenat energii fadové vyssi, coZz znamena neumérné dlouhé testovani, nebo upravit
rozliSeni na displeji. PfesnéjSi potom bylo méfeni na impulsnich vystupech, které
vykazovalo pfidavné odchylky do 0.5 %. Uvedené plati i pro dalSi zavéry.

e Testy oznaCené €. 7 az 9 byly provedeny specifickymi signaly, které testuji funkci 1/2
periodového zaznamu proslé energie. Aplikované spinaci cykly a jim odpovidajici pribéhy
proudl odpovidaji realnym situacim pfi nasazeni kontrolért typu Wattrouter, GreenBonO,
resp. Iridon. U testd 8 a 9 byl dale ovéfen vliv alternativni synchronizace cyklu zmén s
kladnym &i zapornym prachodem viny napéti nulou (vZC+ a vZC-). Ve vSech pfipadech
lze povazovat méfeni testovanym elektromérem za spravné s absolutni odchylkou v
registrech do 0.1 kWh (z divodu rozliSeni na displeji). V pfipadé impulsnich vystupt byly
pfidavné odchylky do 0.2 %.

e Méfeni oznacené €. 10 bylo specifické zapojenim proudového obvodu. Proudovy vystup
z prvni faze byl zaroven proudovym vstupem do druhé faze atd. Test simuloval buzeni
vSech systému "stejnymi" signaly. Testovacim signalem byl T1. Tato zkouSka vykazala
minimalni odchylky od teoretickych pfedpokladd. | s ohledem na mnozstvi mérené
energie se pfidavna odchylka v registrovanych energiich snizila na aroven 1 %, v pfipadé
impulsnich vystupu to bylo opét do 0.2 %.
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e Méfeni Cislo 11 je komplexnim a specifickym signalem s relativné malou velikosti
generovanych energii v jednotlivych kvadrantech. Elektromér ma zobrazené rozliSeni 0.1
p.j., proto vysledné odchylky kumulované energie v registrech jsou ovlivnény timto
rozliSenim. Na metrologickych impulsnich vystupech LED(A+) a LED(A-) s rozliSenim

2500 imp/kWh byly zaznamenany pfidavné odchylky do 0.2 %, tak jako v pfedchozich T
testech.

Nakonec lze konstatovat, ze LED(A+) i LED(A-) impulsni vystupy jsou v pfipadé vSech
provedenych testl v souladu s méfenim v kumulativnich registrech.
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Tab. 5. Vysledné méreni energie jednotlivymi vystupy elektroméru OTUS 3

Test &. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Oznaceni TO 140pf40p 50p/50p+ 25p/25p+ 10p/l0p+  1p/lp+ T1 T2u- T2u+ T1 CMPLX
_ng‘?”" (testovaci obvod IRt U B U R T U B TR U RS U B LR U E BT ST E R LU R O AU T
A+, 1.8.0 (kWh) 4.6 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 2.3 2.3 1.1 3.5 0.2
A-, 2.8.0 (kWh) 0 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2 2.3 2.3 1.1 3.5 0.2
Saldo, |A+|-|A-| (kWh) 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Suma, |[A+[+|A-]  (kWh) 46 2.4 2.2 2.4 2.2 2.4 46 46 2.2 7.0 0.4
.|R+ 580 (kvarh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@ |R+, 6.8.0 (kvarh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
d?é’ R+, 3.8.0 (kvarh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
R-, 7.8.0 (kvarh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1
R-, 8.8.0 (kvarh) 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0.1
R-, 4.8.0 (kvarh) 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0.1
Saldo, 2|R+|-2]R-| (kvarh) 0 0 0 0 0 -0.1 0 -0.1 0 0 0.1
Suma, Z|R+|+2|R-| (kvarh) 0 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0 0 0.3
g _|LED A+, Aceo- (kwh) 4.608 1.148 1.149 1.185 1.148 1.148 2.301 2.300 1.150 3.463 0.190
E7lED A Aeo. (kwh) 0.000 1.150 1.150 1.186 1.149 1.148 2.302 2.300 1.150 3.464 0.192
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Tab. 6. Viysledné odchylky méfeni ¢inné energie elektromérem OTUS 3

Test ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Oznadeni TO 140p/140p+ 50p/50p+  25p/25p+  10p/10p+ 1p/1lp+ T1 T2u- T2u+ T1 CMPLX

Tc/Tww () - 560 200 100 40 4 3 4 4 3

Ton/Tc ) 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.333 0.5 0.5 0.333

At el A-ref () - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A+ (%) 0.00 4.35 -4.35 0.95 -4.35 4.35 0.00 0.00 -4.35 1.03 5.06
Aa (%) - 4.35 -4.35 0.95 -4.35 4.35 0.00 0.00 -4.35 1.03 4.25
Ea+ ) 1.00 1.04 0.96 1.01 0.96 1.04 1.00 1.00 0.96 1.01 1.05

g €a- ) - 1.04 0.96 1.01 0.96 1.04 1.00 1.00 0.96 1.01 1.04

E’%’ Ars (%) - - - - - - - - - - 73.91
Ar (%) - - - - - - - - - - -34.77
er+ ) - - - - - - - - - - 1.74
€eRr- O] - - - - - - - - - - 0.65

| Aoy (%) 0.17 -0.14 -0.07 -0.29 -0.21 -0.17 0.04 0.02 0.00 -0.03 0.02

l;’ EALED(A.) (%) - -0.03 0.00 -0.22 -0.10 -0.14 0.07 0.02 0.00 -0.01 0.08

g % ELED(A+) O] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ELED(A) ) - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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4 Shrnuti

Testovany elektromér APATOR OTUS 3 pouzivd metriku plné postavenou na FFT z
nekonkretizovaného méficiho okna s naslednou agregaci energii do pfislusnych registra.

Na zakladé provedenych testll Ize konstatovat, Zze elektromér APATOR OTUS3 pIné vyhovél
zakladnim zkouskam s rychlymi zménami sméru toku ¢&inného vykonu s rozliSenim po
pulperiodach synchronizovanych s vinou napéti v dané fazi. Pfi vSech testech byly zaznamenany
odchylky méfeni ¢inné a jalové energie zaznamenanych v registrech a zobrazenych na displeji
maximalné 0.1 kWh resp. 0.1 kvarh, coz je zaroven i rozliSeni zobrazeni. V procentnim vyjadfeni,
s ohledem na mnozZstvi méfené energie, to znamena odchylky v méfeni €inné energie do 5 %,
nicméné z dlouhodobého hlediska, &i pfi pfesnéjSich odectech by byly procentni odchylky niZsi, s
predpokladem pod 1 %. To potvrdili i zaznamy z impulsnich LED vystup, které vykazuji pfidavné
odchylky v méfeni ¢inné energie do 0.5 %. Testovany elektromér nemél opticky vystup LED (R),
odpovidajici registraci jalové energie, a proto nelze apriori obdobné zavéry aplikovat i na
pfesnost méfeni jalové energie. Nicméné v pribéhu zkouSek registry jalové energie
nevykazovaly zadné abnormality.

S ohledem na uvedené, testovany elektromér APATOR OTUS 3 prokazal kvalifikaci pro méfeni
energie v odbérnych mistech s provozovanou vyrobnou. Pro jejich nasazeni je vSak nutné, aby
elektromér byl dle platné legislativy stanovenym méfidlem a tudiz vyhovél typovym zkouskam dle
MID standardu, prokazal se platnym certifikatem typu a prosel kusovym ovéfenim.

Vzhledem k implementovanym zménam v metrice elektroméru a povaze prostiedi uréeném pro
jeho instalaci dale doporucujeme provéfit odezvu a spolehlivost méfeni elektroméru 1) pfi
diferencialnim ruSeni v pasmu do 150 kHz podle IEC 61000-4-19, 2) pfi dlouhodobém méfeni
realného systému se stfidaci a systémy pro energeticky management v odbérnych mistech.
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Priloha A: Popis komplexniho testovaciho signalu (t.¢. 11)

Napéti je generovano ve tvaru harmonického prubéhu s efektivni hodnotou U a pocatecni fazi
a jednotnou zakladni frekvenci fi:

u(t)=-/2U -sin(27f,t +, 7/180). 3)
NavrZeny proudovy signal je kompozici vySe specifikovanych slozek:
i(t)=is(t)+ iL,Q(t)+ iL,D(t)+ iL,va(t). (4)
kde i pfedstavuje proud zdroje ureny podle vztahu:
i (t) = /214 -sin(2Af,t +y, + ¢, 7/180), 5)

s efektivni hodnotou I a fazovym posuvem vUci napéti ¢g. Spotfebu jalového proudu, s efektivni
hodnotou I o a fazovym posuvem @ig=90° nebo -90° podle charakteru, reprezentuje prabéh s
nasledujici definici:

i ot)=1/21 4 -sin(27zflt +y, + (an”/180). (6)

Slozku proudu zastupujici odbér nelinearni zatéze lze na intervalu jedné pulperiody sitové
frekvence aproximovat nasledovné:

0
iLD(t): L,D 360 -sin 180 27th a”d_l_l_l//u—l'(oild ’
a-
| \ ild 360 2 180
0
0:| Vot P 1, g
180 2 360 )
pro 2xfte | (7 Yyt Pud _l Zilg ¢|Id 1 oy
180 2 360 2 360
z Vot Pio 1 i ’7[)
180 2 360

kde I.p je efektivni hodnota proudu, giq pocate€ni fazovy posuv jeho zakladni harmonické slozky
a aiq Uhel vedeni proudu v pulperiodé.

Nakonec, proud spinané odporové zatéze je urCen vztahem:

iL,RSN(t): iL,R(t)' SFl(t)' SFz(t),

kde:

iL,R(t):

21 o -sin(27f .t + 1y, + ¢, 71180),

(8)

(9)

s efektivni hodnotou I g a poCatecnim fazovym posuvem ¢=0° a kde jsou spinaci funkce SF; a
SF» definovany nasledovné:

w, 1180+ Ny, )

SFl(t):E- 1+ sign| sin My 2
2 N,

1

NCl

N
_ﬂ{ ON1
Ne,

) o
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SF,(t)=

NCZ

. [ 4 2 /180+ N N ) N

L 1+ sign| sin ﬂflt+ v, 52)—7z onz 11| gl of Nonz 1 (11)
2 Nc, Nc, 2 Ne, 2

UrCujicimi parametry spinacich funkci jsou: pocet pulperiod cyklu Nci a Nco, poCet pulperiod
zapnutého stavu Non: @ Nonz, a fazovy posuv pocatku spinacich funkci v poctu pulperiod Nsi1 a

Ns2. PFiklad pribéht jednotlivych komponent testovaciho proudu a souétového vysledného
proudu ve vztahu k napajecimu napéti je na Obr. 3.

Prostfednictvim parametrd jsou dale vymezeny tfi segmenty pribéhl uréené pro testy, které
mohou byt dale kumulovany a koncentrovany, za uc¢elem vytvoreni dostate¢né dlouhé testovaci
sekvence. Parametricka definice umozruje mimo jiné vytvofeni plné tfifazové nebo jen
jednofazové soustavy signalt. S ohledem na zjednoduSeni interpretace vysledk, byla pro testy
pfipravena jednofazova verze. Parametry tfi vybranych segmentu signall, ze kterych je nasledné
sestaven vysledny prubéh, jsou souhrnné uvedeny v Tab. 7. Pro vytvofeni diskrétnich pribéht
zakladnich segmentl a,b a ¢ z defini¢nich vztahl s uvedenymi parametry a parametrizovatelnou
vzorkovaci frekvenci byl zhotoven skript, generujici data ve struktufe pro datovy soubor ve
formatu COMTRADE, ktery bude vstupem generatoru Omicron.

10 500

g - — i i LQ i LD i LRsw U 1 400

6 -/ -+ 300

4] + 200
< o A qQ e /C 1100 &
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Obr. 3. Priklad prabéhd jednotlivych komponent testovaciho proudu a souctového vysledného
proudu ve vztahu k napajecimu napéti

Pribéhy okamzitych hodnot napéti a proudu jednotlivych zakladnich segmentl testovaciho
pribéhu jsou uvedeny na Obr. 4. Jako optimalni byla zvolena vzorkovaci frekvence 5000 S/s.
Jednotlivé segmenty charakterizuji svym pribé&hem stavy odpovidajici zavérim z analyzy méfeni
z odbérnych mist provozujicich wattrouter. Jak je uvedeno v Tab. 7, jednotlivé segmenty maji
periodicitu 20, 20 a 60 pulperiod, coz pfi zakladni frekvenci 50 Hz znamena 0.2, 0.2 a 0.6
sekundy. Velikosti jednotlivych slozek proudu v segmentech byly navrzeny tak, aby mohly byt
testovany i meéfici pfistroje s nominalnim rozsahem proudovych vstuptd 5 Arms, kdy se
predpoklada, Zze rozsah maximalni hodnoty je do 10 Apk. V Tab. 7 jsou rovnéz uvedeny
energetické bilance zakladnich segmentd, s vyjadfenim mnozZstvi €inné a jalové induktivni
energie v odbérovém a dodavkovém sméru. VypocCet téchto energii je proveden analyticky, z
analyticky definovanych pribéhl a jejich parametrl s tim, Ze pro ur€eni komponent
neharmonického pribéhu proudu nelinearni zatéze (7), byla pouzita analytickd Fourierova
transformace.
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Tab. 7. Parametry testovacich signalti a vypoctené hodnoty

Segment a Segment b Segment c
u ic iLo iLp i IET:S;N SF, u ic iLo b in IgT:SZV SF, u ic iLQ iL,D i IET:SIV SF,
U (Vrms)/ | (Arms) | 230 1.5 1 0 6.09 230 O 1 0 6.09 230 1.3 1 0.5 6.09
f1 (H2) 50 50 50
wu (°) 1w (°) 0 180 90 0 0 0 0 90 0 0 0 180 -90 0 0
ai (°) 0 0 30
Nc (xHP) 5 20 20 3 20
Non (xHP) 2 10 1 5 1 10
Ns (xHP) 0 0 0 0 0
P1 (W) -345 0 0 1400 0 0 0 1400 -299 0.00 59.39 1400
Q1 (var) 0 -230 O 0 0 -230 O 0 0 230 0 0
lrms (A)/ lpk (A) 2.65/6.64 1.69/8.72 2.53/8.50
Nc (xHP) / Tc (s) 20/0.2 20/0.2 60/0.6
A+ (Ws) 42.2 14 116.039
A- (Ws) -55.2 0 -119.805
R+ (vars) 0 0 138
R- (vars) -46 -46 0
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Hodnoty mnozstvi energii v zakladnich segmentech jsou dale pfeneseny do Tab. 8. Je zfejmé,
coz bylo i zamérem, Ze bilance c&innych i jalovych energii jsou v jednotlivych zakladnich
segmentech nevyvazené. Jelikoz se i ve skutecnosti spinaci prokladané cykly opakuji, a pro
testovani je nezbytné sekvenci prodlouzit, je kazdy ze zakladnich segmentl a, b, a ¢ kumulativné
opakovan, a to 10, 10, respektive 5 krat, ¢imz jsou obdrzeny kumulativni segmenty A, Ba C o
délce 2, 2, respektive 3 s (viz Tab. 8). Prodlouzeni kopirovanim zakladnim segmentl znamena,
Ze vysledné kumulativni segmenty budou stejnych vlastnosti. Skutec¢né toky energii v téchto
segmentech jsou rovnéz uvedeny v Tab. 8. Pfi délce minimalné 2 s a nevyvazené bilanci energii
Ize tedy ocekavat, Zze metrika standardnich elektromért by méla, v zavislosti na neovlivnitelné
synchronizaci segmentut signalu s méficim oknem elektroméru, zaznamenat saldo v odbérovém
¢i dodavkovém registru urCené rozdilem energii.

Vysledny testovaci prubéh je nakonec vytvofen koncentraci segmentt A, B a C v tomto poradi.
Pribéh zkusebniho proudu kumulovanych a koncentrovanych zakladnich segmentl je na Obr. 5.
Pfi souctové délce trvani signalu 7 s, jsou jednotlivé referencni energie souétem kumulovanych
energii segmentud (Tab. 8) a Ize konstatovat, Ze bilance Cinné energie je téméF vyrovnana, s
diferenci (saldem) mezi spotfebou a vyrobou na urovni 1%, s vyrazngjSi nevyvazenosti ve
spotfebé& a dodavce jalové induktivni energie.

Nicméné s ohledem na rozliSeni méficich pfistroju a jejich vystupld a nemoznost zajistit
synchronizaci generovaného signalu s méfenim, neni délka takto navrzeného zkusebniho signalu
(7 s) dostate€na. Navrzeny signal je nutné opakovat a s ohledem na zminéné nejistoty se jako
vhodna testovaci doba jevi 1 hodina a vice. Pro test bylo zvoleno opakovani 600x, tzn. s
celkovou délkou 4200 s, resp. 1 a 1/6 hodiny. Na konci Tab. 8 jsou uvedeny hodnoty energii,
exaktné uréenych pro prfesné synchronizované méfeni s hodinovym signalem se zarovnanymi
segmenty. Pfi uvedenych parametrech zkouSeni (nejistota generovani signalu navrZzenych
parametri, synchronizaéni nejistota, apod.) je estimovana nejistota typu B referencnich
hodinovych energii uvedenych v Tab. 8 na urovni 1%.

Tab. 8. Energeticka bilance segmentl navrZzeného testovaciho signalu a celkového hodinového
prabéhu

Segment a b C
Tc (S) 0.2 0.2 0.6
A+ (Ws) 42.2 14 116.039
A- (Ws) -55.2 0 -119.805
R+ (vars) 0 0 138
R- (vars) -46 -46 0
Segment A B C
10xa 10xb 5xc
T (s) 2 2 3
A+ (Ws) 422 140 580.19
A- (Ws) -552 0 -599.03
R+ (vars) 0 0 690
R- (vars) -460 -460 0
Segment T
A+B+C
T (S) 7
A+ (Ws) 1142.2
A- (Ws) -1151.0
R+ (vars) 690
R- (vars) -920
Tt (hod) 1+1/6
A+ (Wh) 190.366
A- (Wh) -191.838
R+ (varh) 115.000
R- (varh) -153.333




