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1 UvoD

Meéreni mnozZstvi a piipadné i dalSich parametra elektrické energie v predavacich mistech mezi
obchodnimi subjekty je nedilnou soucasti provozovéni a vyuZivani stridavé (AC) elektrizaéni
soustavy. Ve spojitosti s ekonomickym vyznamem a hospodaienim s elektrickou energii je z&sadni
znalost mnoZstvi elekttiny, kterd je piedana.

Za timto Ucelem byl vyvinut, zkonstruovan a vyhradné vyuzivan elektromechanicky elektromer
¢inné energie pracujici na elektrodynamickém indukenim principu [1]. Indukéni elektromér
prostiednictvim svého, z principu analogového, jedno-soustavoveho méticiho Ustroji implementuje
dobovou a obecné prijimanou piedstavu 0 povaze prenosu ¢inné energie v AC soustaveé, kterou
registruje/kumuluje kontinudlné v ¢ase, v souladu s ocekdvanym/predpokladanym mnozstvim.
Z praktickych davodua a za zjednoduSujicich piedpokladt zptsobu vyuZivani AC tri-fazové (3F)
soustavy, byl sestaven 3F indukéni elektromér, jako jeden kompaktni pristroj, s prirozenou
souctovou integraci prirastku energie z vice integrovanych méticich elektromagnetickych soustav
na jeden mechanicky vazany registracni systém. V souladu s Blondelovym teorémem [2]
a zpasobem provozovani 3F soustavy (uzemnénd: ti- nebo péti-vodicova, nebo izolovana: tri-
vodi¢ova) [3], tvoti metici Ustroji 3F elektroméru tii, resp. dvé soustavy elektromagneta [1].
Jednoznaéné a neménné zapojeni elektroméru v soustavé také uréuje, v zavislosti na sméru
pienosu elektfiny, smé&r momentu puasobiciho na rotacni Ustroji a tudiz smér jeho otacent,
s dopadem na hodnotu kumulované energie v registracnim Gstroji. Standardni provedeni a znaceni
elektroméra ve smyslu spotiebi¢ové konvence vede k inkrementaci energie v registru, pokud je
energie odebirana spotiebici. Pokud je ale elektromér vystaven exportu elektriny, namisto importu,
vede to bez dalSich opatieni k dekrementaci registrované/kumulované hodnoty. Spravné rozliSeni
aprabézna fixace mnozstvi importované a exportované energie jsou daleZité z obchodnich
divodi. Dodate¢nym technickym feSenim je u indukénich elektromérd brzda proti zpétnému
chodu a registrovana je tak energie pouze ve sméru zapojeni, v souladu se spotiebicovou konvenci.

Popis mimo jiné poukazuje na skutecnost, jak jednolcelovym mékicim piistrojem
elektromechanicky elektromér ¢inné energie je. V piipadé, Ze je vedle spotirebovaného mnoZstvi
elekttiny tieba métit i mnoZstvi dodané, je nutné pouZit dvé métidla s odpovidajicim zapojenim.
Pokud je nezbytné méfit ve trech nezavislych 1F odbérnych a piedavacich mistech (OPM)
s importem i exportem elektiiny, je nutné pouzit Sest 1F indukénich elektromérd s brzdou proti
zpétnému chodu. Navic v b&Zzné praxi je poZadavek na méieni dalSich ukazateli spojenych
s vyrobou, prenosem a distribuci elekttiny, které jsou reSeny opét samostatnymi jednoucelovymi
méfidly specializovanych konstrukci. Setkdvame se tak s elektroméry jalové energie, specificky
induktivniho a kapacitniho charakteru, elektroméry na meieni ztrat (1%t), dalsimi integragnimi
meéridly pro ohodnoceni nesoumérnosti fazového zatizeni, apod. Vysledna mérici sestava/souprava
specializovanych elektromechanickych piistroji, napiiklad i pro méreni okamzitych parametra
(vykony, Gciniky, velkosti napéti a proudut, frekvence, apod. [4]), miZe byt zna¢né prostorové
rozsahla. Pritom k dispozici byly méiené hodnoty pouze aktudlni, bez zéznamu prabéhu v ¢ase.
Zaznamove analogove systémy s priabéznym zapisem na papirovy nosic byly jen vyjimeéne.

Elektroméry ve svém elektromechanickém provedeni zaznamenaly, od poc¢étku 20. stoleti aZ do
soucasnosti, z dnesniho pohledu minimalni vyvoj funkcionalit. Zména v moZnostech ptisla aZ
v 70. letech s rozvojem elektronickych komponent a integrovanych polovodi¢ovych analogovych
a digitalnich obvoda. V prvnim sledu byly vyvinuty elektroméry hybridni konstrukce, kombinujici
meéfici Ustroji standardniho elektroméru s elektronickym registrem [5]. Nésledné piisly plng
statické elektroméry, které snimaji pribéhy okamzitych hodnot napéti a proudu a elektronickymi
obvody implementuji metriku vypoctu piirastku a kumulace energie v souladu s odezvou
elektromechanickych elektroméra. Prvni generace statickych elektroméra z 80. a 90. let vyuzZiva
analogovou implementaci vypoctu, kdy vysledkem zpracovani analogovych upravenych vstupnich
signalti napéti a proudu je analogovy signal amérny (naptiklad) ¢innému vykonu, ktery je nasledné



integrovan pro Gcely kumulace ¢inné energie [4]. Jednd se v zasadé o elektronicky prevodnik
napéti a proudu na ¢inny vykon, resp. ¢innou energii. Takové elektroméry lze oznadit za
elektronické, do zna¢né miry stale jednoucelové. U elektromért z téchto let se ¢asto setkdvame
s bubinkovym registracnim Gstrojim, jako u induk¢nich elektroméra, s prevodem signalu energie
Zpét na rotacni pohyb.

Za zasadni, z hlediska vyvoje méficich vlastnosti a moznosti elektromérd, lze povaZovat
digitalizaci meériciho procesu. Digitalni elektroméry, zavadéné od konce 90. let, vyuZivaji
analogovy front-end pro Upravu méienych signalt napéti a proudu s navazujicimi digitizéry, A/D
pievodniky, a se zpracovanim diskrétnich signala ve smyslu implementované metriky [4], [6]. Tak
jako jiné digitalni merici pristroje, i digitalni elektromér disponuje, z hlediska integrace métricich
funkcionalit, zna¢nou flexibilitou. Vedle zékladniho méteni ¢inné energie elektromérem (ELM),
mohou realizovat meteni rozSitené (AM), nebo specializované, napiiklad méteni ukazatelt kvality
elektiny/napéti (Power/Voltage Quality) (PQ/VQ). Zatimco AM znamend meéteni dalSich
parametrd: energie jalové &i zdanlivé, s rozliSenim sméru toku slozek energie, slozek vykond,
efektivni (RMS) velikosti napéti a proudu, frekvence, apod., PQ méieni se zamétuje napriklad na:
frekvenéni slozky, nesymetrii a kolisani napéti, napétové udalosti (zvySeni napéti, poklesy,
pieruseni), s hodnocenim kvality napéti podle [7]. Integrované statické paméti digitalnich pristroja
také umoZznuji ukladat zna¢né mnozstvi mérenych a dalSich odvozenych, procesnich, nebo
stavovych dat. Vedle kumulovanych hodnot energii, jsou/mohou byt ukladany i hodnoty ¢i jejich
¢asové fady (profily) vSech merenych parametri veli¢in s riznou agregaci, dnes nejcastéji do 15
minutovych hodnot, se zaznamem do odpovidajicich registria v souladu s definici OBIS (Object
Identification System) kddu [8].

Spolu s vyvojem statickych digitalnich elektromérd, byly také postupné implementovany
komunika¢ni prostiedky pro obousmérnou vzdalenou digitalni komunikaci s elektroméry
vyuzivajici fadu standardnich komunikagnich formata [4]-[6]. Komunikace byla realizovana, v
souvislosti s vybavou a moznostmi elektromera, nejprve v jednodussi formé s dalkovym odeétem
méfeni a stavi elektroméri a omezenym zpétnym povelovanim - AMR (Automatic Meter
Reading), a nasledné s rozSifenim vyuzivajicim pIné moznosti vybaveni novéjSich generaci
elektroméra - AMM (Advanced Metering Management). Pravé integraci obousmérné komunikace
a rozsSirovanim vybavy a funkcionalit elektroméry vstoupily do éry chytrého méteni - SM (smart
metering), se zna¢nym potencialem pro monitoring a tizeni distribu¢nich soustav (DS), Obr. 1.

Legenda:
. = Komponety
\ senzorika = = = silového systému
pienosu elektiiny
7 it Soudasti systému
/ - merlc! . ¢i komponent
\ funkmonallty —— Komunikaeni cesty

Analytika

\ Logika / Obchod
Servis
- rozhodovaci méfeni energie

Provoz
Soustavy\ /" akom. Vrstva Am - pokrotilé mefici

_ s L4 u,i - pievodniky uai
. analyticka P - spinai(e)
vrstva EM - senzor(y) EM pole
-/ ELM - elektromér/

N Lokaln{ funkce

. PQ - meeni ukazateli
Systém \ - aktory kvality elektiiny
Provozu — DIA - diagnostika

DA - analytika dat
: PLC - programovatelny

T...

] ]
i al ; I logicky automat
I-@ ' @ - __:|._ W -~ KOM - komunikace
,—I =THY AKT - aktory (relé,
ELM I_E : _E : ELM EE odpinage, jistice..)
Pienosova/Distribu¢nisoustava OPM

VAN (PS a DS VWN) DEVNGIRI

Obr. 1. Prehledové schéma vrstev monitorovani a 7izeni (distribucni) soustavy pomoci (dat z)
chytrych elektromerii a souvisejici infrastruktury - AMI (Advanced Metering Infrastructure)



Chytré elektroméry soucasnych generaci, jako z&klad méfici infrastruktury - AMI (Advanced
Metering Infrastructure) a dualeZitd soucast budoucich DS - SG (Smart Grid), jsou nejenom
zdrojem dat, které jsou nositelem informace o stavu systému, ale jsou i prostiedkem pro realizaci
fizeni na OPM v souladu s piipadnymi potiebami DS i zakaznika. Moznosti vyuZziti SM pro
dosazeni piedpokladanych ekonomicky motivovanych cili, [9] a [10], se dale rozviji implementaci
pokrocilych analytickych a  diagnostickych ~ funkci nad méfenymi daty, integraci
programovatelného logického automatu s rozhodovaci vrstvou pro autonomni fidici funkce, ¢i
instalaci silovych a signalovych rozhrani pro Géely zakladni automatizace procesi na OPM (Obr.
1). V soucasné predstavé je chytry elektromér zatizenim komplexni instrumentace sdruZujici
mnoZzstvi béZné samostatnych pristroju a zatizeni. Nicméné vybavenost SM dostupnych na trhu je
raznoroda, z hlediska nastaveb nad zékladni funkci elektroméru nestandardizovand, a podIéhajici
ekonomické opravnénosti nasazeni/igelu pouziti.

Soucasné s vyvojem statickych elektromeéra viak probihd i zména prostiedi, ve kterém plini
svou funkci, predev§im na Grovni nizkého napéti (NN). Znaénym zpisobem postupné nardsta
podil zakizeni v OPM s polovodi¢ovymi ménici, které jsou pavodcem celé fady ruSeni [11], [12],
jimz jsou elektroméry vystaveny. Situaci piehledové dokumentuje Obr. 2.
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Obr. 2. Situacni schéma a vymezeni souvislosti p7ipojeni a provozovani OPM a souvisejici
regulace (vybér) pro dosaZeni ocekavané, "spravné™ a /adné funkce systému



IntenzivngjSi zmény lIze potom spojit s postupnou transformaci energetiky s cilem integrovat do
DS distribuované obnovitelné zdroje elektiiny (DER), bateriové Glozné systémy (BESS), ¢i
nabijeci jednotky pro elektromobily (EVC). Méni se charakter provozu OPM, od ¢isté spotiebniho
na vyrobni, resp. kombinovany, s dynamickou ¢asovou a fazovou distribuci sméru toku energie.
Nejsou nadale platné zjednodusené piedpoklady méreni elekttiny poplatné jednosmérné distribuci,
navic za doprovodu souvisejicich ruSivych jeva (Obr. 2), které mohou ovlivnit/degradovat
spravnost méieni, jejich interpretaci a vyuZiti dat z SM [13] a to i piesto, Ze jednim z cili nasazeni
SM elektromért je pravé napomoci UspéSnému zaclenéni zminénych technickych systéma (DER,
BESS, EVC) v OPM.

Pro zajisténi poZadované funkce zatizeni a cilené elektromagnetické kompatibility (EMC) v DS
podIéhaji jednotlivé vyrobky, véetné elektroméra, a parametry provozu DS (ktera predstavuje
konkrétni elektromagnetické prostiedi) technické regulaci, kterd je uplatfiovana prostiednictvim
pravnich norem (z&koni) a odvozenych provadécich piedpist (nafizeni vlddy a vyhlasek),
odkazujicich na specifické, v EU harmonizované, technické normy (standardy), viz Obr. 2.
Standardy vedle funkénich pozadavkt a napriklad poZadavki na konstrukci a bezpecnost,
specifikuji také pozadavky na minimalni odolnost a limituji emisi ruSeni, pokud je to relevantni.
Pravdou je, Ze vyvoj technickych norem, vychazejici z potieby zkuSenosti, je vzdy za aktualnim
stavem a potiebou. Podobné je tomu i v pripadé statickych SM elektromérut, jejichZz potieba
standardizace vlastnosti novych, zejména mericich, funkci a dostateéné odolnosti v podminkach
novych - aktivnich DS, neni standardizaci dostatec¢né reflektovana.

Z hlediska z&kladni métici funkce fakturacnich statickych elektromért (méteni ¢inné energie),
jsou poZadavky ve vazbé na EU direktivy [14],[15] specifikovany souborem tzv. MID (Measuring
Instrument Directive) standardi [16] a [17]. Tyto standardy, stejné jako dalsi souvisejici
s mé&tenim energie [18]-[20], nedefinuji co to ¢inna resp. jalova energie je a jak se ma méfit, ale
specifikuji soubor testovacich bodi, s cilem ovéfit shodu s o¢ekavanou hodnotou mereni v mezich
definovanych dovolenych odchylek od hodnoty spravné. Ptitom odezva elektroméri na rychlé
zmény a fazovou nesymetrii sméru toku energie, souvisejici s OPM vybavenymi DER &i BESS
[21],[22], neni vibec reflektovana. Soucasti typovych zkouSek oveéiujicich odezvu/odolnost
v méieni energie na ovliviiujici jevy dle [16]-[20] je také méFeni pi¥enosu energie elektroméry
na harmonickych frekvencich v energetickém pasmu do 2 kHz, v dasledku provozu
nelinearnich silovych zatizeni v DS [11]. Nicméné chybéjici fadna definice poZadavka na méteni a
specifikace zkouSek, vychézejici spiSe z vlastnosti elektromechanickych elektroméri, vede
v lepSim piipadé na rozdil v registraci mezi elektroméry, v hroSim pak na zasadni chybu méieni
[23],[24]. V neposledni fadg, potieba minimalni odolnosti elektromérd na vedené symetrické
ruseni ve frekvenénim rozsahu 2 - 150 kHz, které je zpisobeno kazdym jednotlivym spinanym
polovodi¢ovym méni¢em pripojenym do DS [12], byla donedavna zcela opomijena, i kdyz je
evidovéna fada zavaznych dopadt na spravnost meteni [25]-[28].

Nadstavbové méfici funkce (AM ¢&i PQ) specificky pro SM elektroméry nemaji oporu ve
standardizaci Zadnou, s vyjimkou ptipadd, kdy je deklarovan soulad méticiho procesu se standardy
pro mereni PQ/VQ [29]-[32]. Nicméné pievladajici, z hlediska dostupnosti a nasazovani, SM
elektroméry implementuji vypoéty parametric a ukazatela podle vlastni (pievazné neverejné)
metodiky vyrobce, bez deklarace nejistot méteni a bez doloZeni rozsahu provoznich ovlivaujicich
podminek a jevi. Takova méteni lze pokladat pouze za indikativni s limitaci pouZzitelnosti pro
zamyslené Gc¢ely v oblasti monitoringu a fizeni DS.

Na druhou stranu, rozpoznani a rozbor ptipadi selhani méticich funkci SM elektroméru, spolu
s vyjasnéni mericich/pracovnich podminek a ujasnénim poZadovanych vlastnosti, miZe napomahat
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2 KONSTRUKCE, METRIKAA VLASTNOSTI STATICKYCH
DIGITALNICH ELEKTROMERU

2.1 KONSTRUKCE

ZjednoduSené blokové schéma jedno-fdzového jedno-soustavového digitalniho SM elektroméru
se zameéienim na jeho metrologickou ¢ast je na Obr. 3. Typicka kompozice digitalniho elektroméru
pro zajisténi zakladnich procest obsahuje: vstupni prevodniky napéti a proudu (VT/CT, snimani
mérenych signalu, (pievod veliciny - i->u) a Uprava velikosti), Anti-Aliasingové filtry (AAF)
(Uprava frekvenéniho rozsahu signal), A/D pievodniky (digitalizace signali), vypodetni jednotku
(Met. IC, realizujici metriku elektroméru), ridici jednotku (MPU, fizeni procest), hodiny realného
¢asu, nezdvislou pamét’ (EEPROM, uchovani metrologickych dat), rozhrani (véetné nezbytnych
kontroléra pro ovladani a zprostredkovani dat), komunika¢ni jednotku (Com Unit, vzdélena
komunikace pres PLC/LAN/ RF/GSM/GPRS/Wi-Fil..), zdroj (PS, standardni i zaloZni napajeni).
Elektroméry mohou integrovat i dalSi fyzické komponenty a jejich subsystémy jako: dalSi senzory
(viz. Obr. 1 (SP, EM, .), pro detekci nedovolené manipulace, apod.), silovy odpina¢
(zapinani/vypinani OPM), reléové vystupy (ovladani zatézi/zatizeni v OPM), apod.
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Obr. 3. Zjednodusené schéma jedno-fazového jedno-soustavového digitalniho SM elektroméru

Z metrologického hlediska je z&sadni ¢asti elektroméru HW a SW provedeni od vstupnich
silovych svorek pro ptipojeni do obvodu, pies analogovy front-end, az po vypocetni jednotku
s implementovanou metrikou. Pievodniky jsou vzhledem k pripojeni elektroméri vzdy do obvodu
NN (v pripadé ptipojeni do vy3Sich napétovych hladin, VN/VVN/ZVN je ptipojeni provedeno
pies métici transformatory napéti a proudu) teSeny nésledujicim zpiisobem. Prevodnik napéti
vyuZiva v naprosté vétsing piipadi odporovy déli¢ se vstupnim odporem od 1 do 5 MQ. Pievodnik
proudu je realizovan pomoci proudového transformatoru (starsi feSenf), odporového bo¢niku (dnes
typické), Hallova snimage raznych konstrukci ¢&i senzoru na principu Rogowského civky
(naristajici nasazeni), vzdy jedno-rozsahove [6], [33]. Kazdy z téchto pfevodniki ma své vyhodné
i nevyhodné stranky, souvisejici s jejich frekvenénim a dynamickym prenosem, linearitou prenosu,
a zajisté i cenou. U viech prevodnika je vystupni signal v piedpokladaném pracovnim rozsahu
Umérny primarnimu signalu. V pripadé Rogowského civky je vSak umérny derivaci primarniho
proudu, di/dt, tzn., Ze soucasti signalové Upravy musi byt i vhodny integrator.

Za prizptsobenim velikosti a veli¢iny nasleduje frekvenc¢ni prizpasobeni frekvenéniho rozsahu
signalu pred digitalizaci pomoci AA filtra, tak aby se zamezilo aliasing efektu, tedy nepravému
zrcadleni frekvencnich sloZzek pies vzorkovaci frekvenci AD prevodniku (ADC) [34]. Jejich
pouZiti je velmi podstatné a dileZité. Existuje cela rada technik, které Ize v kombinaci s ADC



pouzit. AA filtry elektroméra jsou nejéastéji prvniho fadu a vzdy shodného provedeni pro vSechny
méfici vstupy. Digitalizace vSech signalii v samostatnych ADC je realizovana typicky s pevnou
vzorkovaci frekvenci, pricemz vyslednd vzorkovaci frekvence je obvykle vrozsahu 1.6 az
6.4 kS/s. Mohou byt pouZity i =-A ADC s radové vyssi vzorkovaci frekvenci a naslednym
prevzorkovanim na nizsi frekvenci. Navazujicim ¢lankem méticiho tetézce je digitalni signdlovy
procesor (DSP) s implementovanou metrikou elektroméru (vypoétem rozhodnych parametra
veli¢in) [35], [36]. U HW realizaci se miaZzeme setkat s nasazenim specializovanych DSP, stejng
jako s univerzalnimi programovatelnymi hradlovymi poli (FPGA). Poslednim &lankem métici
¢asti elektroméria jsou vystupy méreni do paméti, na display, ale i na zkuSebni vystup, ktery je
nedilnou soucasti fakturaénich elektromérii [16]. Z toho davodu je soucasti prevodnik méiené
energie na frekvenci s vyvedenim na povinny opticky zkuSebni impulsni vystup (Obr. 3 D gp)
a pripadné dalsi metalické "S0" impulsni vystupy. Obsluhu vSech periferii zajistuje mikro-
procesorova jednotka (MPU). Dostupna a pouZivana jsou i proprietarni HW feSeni digitalni ¢asti,
integrujici v jednom obvodu ADC pro kazdy signal, DSP a MPU, vgetné kontrolért zakladni
komunikace a periferii [35],[36]. Tim jsou mimo jiné eliminovany metalické vazby s pienosem
digitalniho signdlu mezi integrovanymi ¢astmi (ADC-DSP-MCU), které mohou piedstavovat
vazbu pro rusivy signal.

Kazda z komponent schématu (Obr. 3), v¢etné jejich propojeni, definuje uréenou pirenosovou
cestu pro méiené, upravované a zpracovavané signaly, a to at’ uz v analogovém front-endu, nebo
v digitaIni ¢asti s navazujicimi rozhranimi. Pfitom jsou procesované signaly prachodem pies
jednotlivé ¢asti meénény s prenosovou funkci (pienosovymi funkcemi) piedstavujici Gmysinou
zménu, nebo i zménu druhotnou, ktera vSak signal méni znamym a popsatelnym zpasobem. VZdy
se pritom vychazi z predpokladu, Ze dana realizace a implementace reprezentuje zamyslené
zpracovani signalu, které je dostatecné robustni v uvazovaném rozsahu variace vstupnich
a ovlivrujicich veligin.

Trifazové digitalni elektroméry pro méieni v tiifd&zovém systému jsou feSeny v podobném
smyslu jako indukeni elektroméry, a tedy sdruzuji t¥i soustavy pro méteni v systému se Gtyimi
pracovnimi vodic¢i (typicky NN, nebo VVN) a dvé soustavy pro méteni se ttemi pracovnimi vodici
(typicky v izolovanych VN sitich), Obr. 4. V soustavach VN a VVN je pripojeni feSeno ideové
shodng, ale pies odpovidajici sady meticich transformétora napéti a proudu. Prakticky to znamena,
Ze pocet vstupt (nap&t'ovy a proudovy) digitalnich elektroméri je uréen poctem soustav, s poétem
analogovych obvodi a ADC, ktery je roven celkovému poctu procesovanych signdla. HW
digitalni ¢asti je spolecny, avSak s Umérnym narastem poc¢tu zpracovavanych procesu.

P ELM ELM
1 no |
Soustava \.L2 x~ Soustava )LZ & £
3f 9 E L3 g!
T < e ) ' 3
/ N (PEN) N N (PEN)
o PE)_ _ ot - PE)_. R

Obr. 4. Zapojeni t/i-soustavového (vlevo), resp. dvou-soustavového (vpravo) elektroméru do
trifazové site pro méreni v systému se ¢ty/mi (vlevo), resp. t/emi (vpravo) pracovnimi vodici
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2.2  METRIKY A JEJICH VLASTNOSTI

Pro hodnoceni pienosu energie a stavu AC silové soustavy byla vyvinuta a odvozena fada
popist reflektujicich potiebu odhalit vlastnosti provozu soustavy. A to ve smyslu rtznych
vykonovych teorii [38]-[41], metod pro urceni popisnych parametri jednotlivych elektrickych
veli¢in a ukazateltt PQ a VQ [11], [42], nebo i nasazeni specifického matematického aparatu [34],
[42], ¢i zptsobu formalniho vyjadieni. V zasadé Ize jednotlivé metodiky pro AC signaly rozdélit
na dva typy metrik: 1) oknové a 2) estimacni, pripadné jejich kombinaci. Zatimco metriky oknové
vychazi z predpokladu cyklickych d&ja, u nichZz je mozné urcit periodu (typicky o systémové
frekvenci), po jejimZz odeznéni je mozné se zpétnou platnosti dovodit jaké vlastnosti/parametry
signaly mély, snahou estimacnich metod je urcit/estimovat tyto parametry v aktualnim okamziku
aspojité¢ v case, typicky za pomoci filtri. Oknové metriky jsou konzervativni a mohou byt
v (kvazi)ustalenych stavech presnéjsi, na druhou stranu zavadi do vypoctu zpozdéni a vysledek
vyjadiuje ekvivalentni pramerny stav za métici okno (MW), a proto naptiklad pro rychlé fizeni na
zakladé meteni jsou vhodnéjsi metody estima¢ni. Oba typy metrik se tykaji zpracovani signalu jak
dasoveé, tak frekvencni oblasti, a pri idedlnich podminkach je ptredpoklad, Ze vSechny zpisoby
vypodtu téhoz vedou na stejny vysledek. Nicméné za neidealnich podminek, pti deformacich
signdla (periodickych i aperiodickych), mohou byt vysledky z davodu metodického/
systematického nedostatku zna¢né rozdilné.

Digitalni elektroméry vyuzivaji velké mnozstvi riznych metrik, nékdy individualizovanych,
ato i v souvislosti s jejich vypocéetni naroc¢nosti, ¢i uréenim elektroméru. Vyrobci bézné
nedokumentuji a nedokladaji presny popis HW konstrukce a implementované metriky. Vlastnosti
jsou tak dovoditelné, pouze pokud je znamo, Ze je pouzit napiiklad néktery z proprietarnich
meéricich integrovanych obvodu (IC) [35]-[37], nebo v omezené mite na zakladé dedikovanych
testd, sledujicich odezvu na testovaci signal.

Jak jiz bylo v Gvodu zminéno, pro elektroméry obecné neni standardizovano, jak se ma
mnoZzstvi energie a ostatni parametry a ukazatele méfit. Nicméné ve std. [16]-[20] jsou alespoti
uvedeny zakladni obecn& uznavané definice ¢inného a jalového vykonu, vyjadiené pro pripad
harmonického ustaleného stavu napéti a proudu. Dopliujici informace o vlastnostech a zptisobu
uréeni parametrii Ize také nalézt ve specifikaci OBIS kadu [8].

Zpusob vyjadieni mnozstvi ¢inné energie po vzoru oknové metriky je dle [16]:

to+Nper Tper to+NperTper
A= j p(t)dt = j u(t)-i(t)dt (Ws), Q)
() %
kde u, i a p jsou okamzité hodnoty fazovych napéti, proudu, resp. vykonu, a NperTper je délka
meériciho okna Tuw, dana celistvym nasobkem doby jedné periody Tper Systémové frekvence f.
Obecné uznavana definice ¢inného vykonu, ktery predstavuje stiedni hodnotu za Tyw, je potom:

1 to+Nper Tper 1 to+Nper Teer
P=——— |p®)dt=——— |u(®)-it)dt (W). )
Npeg Toer {[ Nper - Teer {[

V ideélnim piipadé je prabéhy okamzité hodnoty napéti a proudu mozné vyjadiit harmonickymi
funkcemi ve tvaru:

u@t)=U,sin(et+y, ), v, =0, u(t) =U, sin(at), ©)

i(t)=1,sin(at+y,), v, —v, =¢, i{t)=1,sin(et-9), @

kde Un , Im jsou maximélni hodnoty/amplitudy harmonickych prabéht, «=2xf je Ghlova rychlost a

wu, ¥ jsou pocéteéni thly harm. vin napéti a proudu. Dosazenim (3) a (4) do definice okamzitého
vykonu a po Upravé dostaneme:

p(t) =u(t)-i(t) =U,, sin(at)l,, sin(ot — @) = %[cow—cos(zwt -9)]. (5)
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Okamzity vykon je superpozici stejnosmérné slozky, imérné velikostem vin napéti a proudu
a jejich vzajemnému fazovému posuvu, a kmitavé harmonické slozky, ktera ma velikost uréenou
opét velikostmi vin napéti a proudu a frekvenci dvojnasobkem systémové frekvence.

Velikosti napéti a prouda v AC vykonovém systému nejcastéji vyjadiujeme jejich efektivnimi
(rms) hodnotami, které piedstavuji tepelny ekvivalent stejnosmérného napéti, resp. proudu za
periodu, nasobek periody, systémové frekvence, s definicemi:

1 to+Nper-Trer 1 to+Nper-Trer
U= Juidt (V) 1= ——— [i’®dt (A). 6)
N NPER 'TPER to

PER ° TPER to

Za predpokladu harm. prabéhu u, dosazenim (3) do (6), je jeho rms hodnota (obdobné pro proud):

1 to+Nper-Trer 1 to+Nper-Tper U |
U= |——  |u’()dt= |———— U, sin(et)fdt=—0, | =—1. 7
\/NPER 'TPER J- \/NPER 'TPER 'H ( )] \/E \/E ( )

fo f

Substituci (7) v (5) a pouzitim do (2) s naslednou integraci je ziejmé, Ze ¢inny vykon odpovida
pouze stejnosmérné slozce okamzitého vykonu, piedstavujici ekv. sttedni hodnotu v intervalu Tyw,
s platnosti vysledného vyrazu pouze pro harmonické napéti a proud stejné frekvence:

to+NperTper
! J'[UI cos g —Ul cos(2at — @)t =Ul cosg . (8)

)

P_

N PERTPER

Z pohledu dlouhého ¢asového métitka, s predpokladem spojitého prabéhu P v ¢ase, Ize vyjadrit
elektrickou préci nasledovné:

A= jt P(t)dt (Ws). 9)

Z duvodu potieby vyjadieni vykonové kapacity systému a jeho vyuziti, s ohledem na zavislost
¢inného vykonu na ¢, byl zaveden zdanlivy vykon, s defini¢nim vztahem pro jeho velikost:

S =Ul (VA). (10)
Ekvivalentné k (9) a za shodnych predpokladi mizZzeme vyjadrit "zdanlivou™ prenesenou energii:
E= jt S(t)dt (VAs). (11)

Z duvodu disproporce mezi velikosti zdanlivého vykonu S a ¢innym vykonem P, jakoZto
disledek prirozené odezvy linearniho RLC obvodu v AC systému, zavedl Budeanu (1927)
myslenou veli¢inu oznacovanou jako jalovy vykon Q, ktery je dan vztahem platnym pro
harmonické prabéhy napéti a proudu, a jenz je pouzit pro specifikaci jalového vykonu v [20]:

Q=Ulsing (var). (12)
V souladu s (9) a (11) a za shodnych piedpokladu, je vyraz Podbuzeny +JQ  Odporove
pro jalovou energii: generator _ —|- _s induktivni

7 N\
R =J.t Q(t)dt (vars). (13) Qll // §* \\ Ql
Jalovy vykon dle (12) je v zasad¢ geometrickym  _p ( Ly yp

dopliikem k ¢innému vykonu dle (8) urcéujici vykon zdanlivy \ ,'%
S. Pro uvaZzovany harmonicky ustaleny stav s konstantni ¢
frekvenci je mozné vyjadrit zdanlivy vykon v komplexnim QU ™~ -_L-- /Od[%:’g/vé
prostoru s redlnou sloZkou P a imaginarni ¢asti jQ, Obr. 5. Prebuzeny kapacitni
Spotiebicovou konvenci, kterou aplikuji i elektroméry [8], je generator i zatez

zaveden kladny smér (+ hodnota) pro odbér-import ¢inného
vykonu-energie a jalového vykonu-energie induktivniho
charakteru. Velikost zdanlivého vykonu je také rovna:

Obr. 5. Vykonovy diagram v
souladu se spotiebicovou
konvenci
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S=4P*+Q°. (14)

Z obchodniho, ale i fyzikalniho hlediska, je pii kumulaci sloZzek energie tieba rozliSovat
a zvlast uchovavat mnozstvi odpovidajici jednotlivym sméram s ptislusSnymi kvadranty (Obr. 5).
Tomu odpovida i separace energii registrii podle OBIS kddu dle skupiny C: 1. ¢inny energie +
(QI+QIV), 2. ¢inna energie - (QII+QII), 3. jalova energie ind. + (QI+QlIl), 4. jalova energie ind. -
(QHI+QIV). V souvislosti s popisovanou teorii je vSak potieba upozornit, Ze nejkratSim Gsekem,
s dale nerozliSitelInym kvantem energie z hlediska sméru pro tfidéni do registra, je doba meéticiho
okna Tww. Coz je dalezité pti meteni v systému, ktery piechazi mezi odbérem a dodavkou.

V tiifdzovém systému muzeme pro celkovou tiifdzovou velikost okamZitého vykonu napsat:

Fp)="p(t)+"*p()+p(t) - (15)
Vyraz je piimo aplikovatelny pro tii-soustavové elektroméry (Obr. 4), v pripadé dvou-
soustavovych (Aronova soustava), je nutnd Uprava dosazenim meétrenych velic¢in. V kazdém
piipadé, v harmonickém ustaleném stavu lze s vyuzitim (2), (5), (8) a (15) a jednotlivych
jednofazovych veligin pro celkovy 3f ¢inny odvodit:

FP="U M cosp+"°U " cos p+ U M cos P p="P+"P+"P . (16)
Symetricky je potom 3f jalovy vykon také sumou jednotlivych fazovych hodnot:
3FQ:L1U Lll SinLl(D-i'LZU LZI 5inL2§0+L3U L3| Sian(ﬂ:LlQ+L2Q+L3Q . (17)
A nakonec pro 3f zdanlivy vykon v souladu s (14) a (10) plati:
Fg :\/BF P24FQ? = \/LlU 22, 12y2 1212, 13j2 132 (18)

Za ideélniho ustaleného, harmonického a symetrického stavu napétové a proudové soustavy 3f
systému, je pritbéh *p (15) konstantni, nezavisly na case. V piipadé nesymetrie soustav [u] &i [i]
je ale *"p(t) obohacen o kmitajici slozku s frekvenci na dvojnésobku sitové a s velikosti tmé&rnou
mite nesymetrie. Evidentné tak vznikaji dalSi slozky 3f vykonu (vedle ¢inné a jalové), které
souvisi s mirou nesoumeérnosti a nevyvazenosti. Vhodny popis stavu nabizi soumérné slozky [11],
[42]. Situaci, kterou neni mozné jednoduSe postihnout sumacnim 3f popisem ¢i soumérnymi
slozkami (vykonu) je ptipad, kdy je v jedné fazi +P a ve druhé -P, o vyznamné a tieba i stejné
velikosti. Nastava napriklad v OPM se zdrojem s celkové fazové nesymetrickou vyrobou
a soucasnou spotiebou. Z pohledu celkové 3f bilance je sice sumace podle (16) a (17) s naslednou
integraci dle (9) a (13) v poradku, ale nekoresponduje to se zptsobem vyuZziti 3f systému, ktery
musi realizovat sménu energie mezi fazemi. Proto je nezbytné integrovat a tridit prirastky energii
pro kazdou fazi/soustavu elektroméru samostatné, bez mezi-fazovych zapocta.

Nedilnou sou¢asti provozu DS je deformace pribéht napéti a proudd od idealnich harm. vin
[11]. Pro analyticky popis deformovanych, spojitych a periodickych signéla, s predpokladem
zakladni periody o systémové frekvenci, Ize s vyhodou vyuZit Fourierovy transformace (FT)
s reprezentaci v podobé Fourierovy fady. Potom priibéh okamzité hodnoty napéti a proudu lze
vyjadkit sumou harmonickych funkci (bez uvazovani DC slozek):

u(t) =2 u, (1) = 2 V2U, sin(o,t +y1y,), (19)
i©) =Y i)=Y V21, sin(o,t+yy,), (20)

kde Uy, Iy, wun, win jsou rms velikosti a pocatecni faze harmonickych prabéha napéti a proudu o
Ghlové rychlosti an,=27hf s fadem harmonickeé h, kde h je celé kladné ¢islo. V souladu s definici
rms hodnoty (6) Ize dosazenim (19) resp. (20) obdrZet celkovou rms hodnotu napéti/proudu:

U= [Xulr= En (21)
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Stejné tak dosazenim fad (19) a (20) do defini¢niho vztahu pro P (2) a po Upravé dostaneme:

1 to+Npeg Tper )
P [ [ D2u,®- X fdt=
N PER 'TPER t h h
1 to+Nper Tper ! (22)

=——— | {zuh(t)-ih(m Zuh(t)ik(t)}dt =>U,1,cos0, = > P,
N PER 'TPER t h h,kh h h
kde ¢inny vykon (piedstavovany nenulovou hodnotou DC sloZzky p) mohou nést pouze napéti
a proudy stejnych frekvenci. Tak jako v ptipadé harmonického stavu (12), mohou viechny souciny
napéti a proudu stejnych frekvenci, v zavislosti na vzdjemném Ghlu, obsahovat i jalové vykony:

QZZUhIhSin(Ph:th- (23)

Je ziejmé, Ze pro jednotlivé harmonické radu h plati stejné vztahy jako pro zékladni pripad se
sinusovymi proudy a napétimi, nebot’ ty predstavuji z&kladni harmonickou sloZzku o sitové
frekvenci. Presto miZe i soulad matematicky, ukazujici sumu harmonickych vykonu (22), (23),
znamenat nesoulad fyzikalng-interpretacni. Konkrétng v ptipade, Ze jednotlivé harmonické vykony
nemaji stejné znaménko/smeér. VVzajemné aritmetické zapocty z jednotlivych frekvenci opét nejsou
v souladu se skute¢nym vyuZzitim systému, odbér energie na jedné frekvenci nema byt
kompenzovéan dodavkou na jiné.

Ostatni souciny napéti a proudu raznych frekvenci v (22) maji vzdy za periodu systémové
frekvence nulovou stiedni hodnotu, tedy nenesou Zadnou ¢innou energii, ale podobné jako jalova
sloZka zatéZuji systém pienosem energie "newattového" charakteru. Odpovidajici vykonovéa slozka
se nazyva "deformacnim™ vykonem D a jeji velikost Ize odvodit z definice zdanlivého vykonu
(10), dosazeni z (21) a Upravou:

S=UI=\/Zh:Uh2\/Zh:IhZ =\/Zh;uh2|h2+ S U2 =P?+Q* +D?. (24)

h,k=h

Pro vyjadieni vykonovych a energetickych pomért v 3f siti s deformovanymi pribéhy napéti
a proudu plati stejné vztahy a komentare odvozené a dedukované pro harmonické priabehy s tim,
Ze (22) az (24) piedstavuji jednotlivé fazové hodnoty.

Digitalni elektroméry vyuZivaji velké mnoZstvi rtiznych metrik, které do urgité miry vyhovuji
popsané obecné uzndvané predstavé o zpasobu méreni a interpretaci vysledki. VSechny metriky
jsou potom za idealizovanych testovacich podminek schopny vykazovat ocekavané vysledky
v toleranci potiebnych/poZadovanych nejistot métreni. V situacich s redlnymi signaly vSak mohou
byt jejich vystupy zna¢né rozdilné, coz komplikuje nejen vzajemnou porovnatelnost, koordinaci
s jinymi méridly, ale i pouZitelnost. Vybrané typické metriky elektroméri v rozdéleni podle
veli¢iny jsou ukadzény v nasledujicich ¢astech. Pii popisu budou pouZivany definice pro spojité
signaly, pokud neni uvedeno jinak s tim, Ze implementace v digitalnich elektromérech je
v ekvivalentni diskrétni podobé.

2.2.1 Metriky ¢inného vykonu a €inné energie

Zésadnim problémem uréeni &inného vykonu je eliminace kmitajicich sloZzek z prabéhu
okamzitého vykonu, jehoZ stejnosmérna slozka/stiedni hodnota je rovna ¢innému, z (22) a (8):
PO =3[V, cos, - UL costoart=p, )]+ Tu @i, @5)
h Kzh
Ctyi zékladni techniky/metriky pro dosaZeni potiebné eliminace jsou pomoci signalovych
schémat ukazany na Obr. 6.
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Obr. 6. Signalova schémata vybranych metrik pro urceni ¢inného vykonu a priristku ¢inné energie

A)

B)

C)

D)

""Standardni** metrika. Odpovida nejb&zngjSimu zptisobu urdeni ¢inného vykonu a prirastku
¢inné energie. Kmitajici slozky jsou eliminovéany integraci, na zé&kladé (8) resp. (22),
v synchronizovaném MW o délce nejcastéji 1s resp. 50 period (50p) systémové frekvence,
nékdy i kratsi napt. 10p. Cim krat3i MW, tim je piesnost citlivéjsi na spravnou synchronizaci.
Vykon a energie odpovidd sumé jednotlivych harmonickych sloZzek dle (22) v rozsahu
frekvenéniho pasma vstupnich signala
FT metrika. ZaloZena na FT (FFT/DFT) vstupnich signéla napéti a proudu s délkou méficiho
okna nejb&zngji 10p v souladu s [30]. Charakteristické pro analyzatory kvality elektfiny,
jejichz funkcionalitu integruji nekteré vyssi tady SM elektroméri. Cinny vykon a energie za
MW jsou uréeny vypodétem z parametri jednotlivych harmonickych slozek napéti a proudu
vsouladu s (22). Rozsah jednotlivych harmonickych slozek v celkovém vykonu/energii je
mozné selektivné uréovat.
Filtraéni metrika. VyuZiva pro eliminaci kmitajicich sloZzek okamzitého vykonu, ze sou¢inu
signdli napéti a proudu, dolno-propustny filtr (LPF, Obr. 6-LPF3) nebo i Notch filtr -
pasmova zadrz na dvojndsobku systémové frekvence. Vystup LPF3 odpovida pribéhu
okamzitého c¢inného vykonu, nicméné z divodu kone¢ného Utlumu filtru na frekvencich
kmitt, nejvétsi zbytkova sloZzka byva na dvojnasobku systémoveé frekvence, je nutné vystup
vykonu vyhladit integraci s poétem vzorka vy38im nez jedna. TSW muaze byt od 20 ms vyse
(opét v nasobcich ¢asu periody). Dynamika vystupu je vSak znaéné omezena jednotkovou
odezvou pouzitého filtru. Pokud je soucasti Upravy signala LPF1 a 2, Ize redukovat Siiku
frekvenéniho pasma vystupniho vykonu. Pti odfiltrovani vSech harmonickych napéti a prouda
vysSich Fadia, mize vystupni vykon a energie odpovidat pouze pienosu na zakladni
harmonické. Tuto techniku Ize kombinovat i s metrikou A).
Manipulaéni metrika. Vychazi ze zamérné matematické manipulace se signaly, kombinace
jejich integrace a derivace, kterd& umozni eliminovat kmitajici slozky. Pro pripad
harmonického prﬁbéhu napéti a proudu je proces nasledujici:
p(t) =u(t)-i(t) = [cosw cos(2wt — )]
d|(t) Ul =)=
2

pO-p®
cosg +cos(2at — )] 2

=Ulcosp. (26)
p'(t)= [u(t)dt-
Teoreticky je vystup roven okamzitému ¢innému vykonu a piirastek energie maze byt uréen
za nejkrat§i moZny ¢as - vzorkovaci interval - Tsw=Ts. Takto rychla registrace je vsak citliva

na presnost procesii, moznou a dost pravdépodobnou saturaci VF rusenim (~1-10 kHz) ve
vstupnich signalech pii derivaci.
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Zpuisoby tridéni a kumulace zméienych piirastkia ¢inné energie do kumulativnich registri jsou
u 3f elektromért tti, Obr. 7, dané vySe popsanou suma¢ni logikou hodnot z jednotlivych fazi.
Nejprve jsou secteny piirastky ze vdech soustav a vysledek je nasledné roztiidén do kladného ¢i
zaporného registru a kumulovan (emulace 3f indukéniho ELM se sprazenim pres kotoug).
Nejprve provedeno roztiidéni z jednotlivych soustav na kladné a zaporné a ty jsou nasledné
secteny (kladné zvlast, zaporné zvlast) a uloZeny do prislusného registru (emulace Sesti 1f
indukénich ELM), v souladu s VVyhl. ¢. 82/2011 Sh. (stejné napt. v Polsku, Litve).
3. Roztridéné prirastky energie jsou seéteny absolutné a uloZeny/akumulovany do jednoho
registru.
U jednofazovych jedno-soustavovych elektroméri je moZnost téidéni a kumulace pouze jedna.

A“EW’SW*(") Astrsw e (€)= A . ()] + | Aty s ()
Arsu (K) Asrsu-(K)

> /
%{ AO\I;I\ZI\//SW+(k) AfAF P OE iA'; (k)/ Z

L2 L\ZN/SW k s F=L1 s Arzf = Afn}\:lwsw+(k)
% Auwrsw (K) Assu- () . ’ EX ) k
1)) L3 =
§ ATZV’SV“(k) AMW/SW—( ) FnglAf\AW/swf( ) A,3,F =ZA|3|'\:N/SW—(I()
3 A o s (K) ‘
(92] 3 L3 . 3F k)

Aifion ()= 3 Ay () 7 Amis

E » FeLL A isw-(K)
Llé AMW/SW (k) Av?nsvlsw (k) ZZA%;W/SW (k)
o F
S EINE .
= Pvwssw (k) Nekorektni

Obr. 7. Zpusoby tFideni kumulace zmerenych priristkiz ¢inné energie do registra

Proces agregace vykoni do agregovanych hodnot, u elektroméru napi. typicky 15 minut po
sob¢ jdouci hodnoty, z nichZ jsou obdrZzeny 15 minutové vykonové profily, vychazi z popisu OBIS
kodu prislusnych registrii, které uvadgji pramérnou hodnotu za dany interval. Cinné a jalové
energie z méficich intervalai MW nebo SW jsou kumulovany v cyklickych registrech po dobu
agregacniho intervalu Tacs a nasledné podéleny timto ¢asem. Vysledek odpovida aritmetickému
praméru za dany interval Tags. Stejny popis v OBIS je i u agregovaného zdanlivého vykonu,
a elektroméry bézné implementuji stejny postup vedouci na aritmeticky pramér. To je vSak
v rozporu s definici zdanlivého vykonu, nebot’ z fyzikalni podstaty by mél byt pouZit pramér
kvadraticky.

2.2.2 Metriky jalového vykonu a jalové energie

Pro sloZky vykonu je referenci vina napéti, pokud je proud ve fazi a stejného prabéhu, je vykon
sloZzen pouze z ¢inné slozky, a problém prechazi do roviny urceni jeji velikosti, viz (25). Uvedené
teze Ize vyuZit i pro estimaci jalové slozky. Tedy pokud vinu napéti uméle posuneme v ¢ase o 90°,
u(at+90°), bude referenci pro jalovy vykon, a jejim vynasobenim s i(«t-¢) dostaneme funkci
"g(t)", ktera je ekvivalentem okamzitého vykonu p(t) (25). Stejnosmérna slozka/stredni hodnota
z této funkce je pak evidentné rovna velikosti jalového vykonu. Vysledné pouZivané metriky
jalového vykonu a energie jsou vSak jeSté rozmanitéjSi nez v piipadé cinnych slozek a lze je
rozdélit obdobnym zptisobem.

a) "'Standardni' metriky. Vychazi z oknové integracni metriky ¢inného vykonu dle A) pro q(t).
Problémem je zptisob posunuti napéti, nebo i zastupné proudu, o 90° na vSech frekvenénich
sloZzkach zaroven. Realistickymi moZnostmi jsou integrace jednoho ze signéla u, i, fixni posun
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b)

c)

d)

0 ¢asovy interval o délce pulperiody systémové frekvence, nebo i posunuti horno-propustnym
filtrem (HPF) [24], [43], [44]. VSechny tfi moZnosti jsou postupné vyjadieny v (27) az (29)
s oznac¢enim metrik al) aZ a3).

al) Qu :ﬁ [yl [uodt) i, @7)
Quw =Q +%+%+---: Zh:(?]hj
a2) Qu =ﬁ T u@eie-Tre )t (28)
Quy =0, ~Q, ~Qy e P, + P, —P,
23) Qu = U L (Fop ()i (29)

N PER " ' PER 0

Zcela ocekéavang, integra¢ni posun al) bude pasobit na kazdou harmonickou slozku vys§iho
fadu s jinym zesilenim (1/h) a tedy oproti referenci (23), jalové vykony na jednotlivych
harmonickych frekvencich jsou zapocteny se zesilenim 1/h. Fixni ¢asovy posuv proudu dle
a2) naopak povede k jalovému vykonu na zéakladni harmonické, od kterého jsou odecteny
jalové vykony vSech vyssich fadi, navic v mixu se slozkami ¢innych vykont vysSich radua. Pri
pouziti filtru dle a3) bude vysledek zaviset na ptenosu filtru na jednotlivych harmonickych
frekvencich. Vysledek se ale bude urc¢ité lisit od (23).
Jalové energie za interval Tww je nsledné podle vztahu:

Ruw (k): QMW (k)'TMW : (30)
FT metrika. Zaklad metriky je shodny s B). Jalovy vykon za MW je uréen vypoctem
z v souladu s (23). Rozsah jednotlivych harmonickych sloZek v celkovem vykonu/energii je
moZzné selektivné urcovat, tedy je mozné vybrat pouze komponentu h=1. Jalova energie je
vypoctena shodné s (30).
Filtraéni metriky. Ve shodé s C) je jalovy vykon mozné ugit LP filtraci q(t) s tim, Ze posuvu
Ize doséhnout jednim ze zptaisobt popsanych v a). OvSem vysledny pribéh okamzité hodnoty
jalového vykonu je postizen stejnymi metodickymi odchylkami. Jalovou energii za nasledny
vyhlazovaci integracni interval Tsy dostaneme integraci pribéhu okamzité hodnoty jalového
vykonu.
Manipulaéni metrika. Je zaloZena na stejném principu jako D), Obr. 6 D) - (26), ovSem pro
dosazeni vystupu v podobé jalového vykonu je nutnd rozdilnd kombinace integrovanych
a derivovanych signali s pavodnimi vstupnimi. Vlastnosti jsou potom shodné a jalovou
energii za interval Tsw dostaneme integraci pribéhu okamzité hodnoty jalového vykonu.
Dopliikova metrika. Vychazi z geometrického souctu sloZzek vykonu tvoricich vykon
zdanlivy (24), kdy pti znalosti zdanlivého a ¢inného vykonu mtzZeme dopocitat vykon jalovy,
jak piedpokladano pro harmonicky stav (14), ptitom lIze pouZzit parové hodnoty z kteréhokoliv
typu metriky:

QMW/SW (k):\/SMW/SWZ(k)_PMW/SWZ(k) ) (31)

V pripadé deformovanych prabéhi, ale vypoétend hodnota nepiedstavuje pouze jalovy vykon
(23), ale celkovy "newattovy" vykon zahrnujici i deformacni vykon. Jalovou energii potom
dostaneme vynasobenim dobou Tyw nebo Tsw, podle typu.
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Tridéni a kumulace ptirastku jalovych energii do registri podléha stejnym kritériim jako
v piipadé energii ¢innych. U 3f elektroméra je standardné pouzivana metodika 1. - Obr. 7.
Agregace jalovych vykonu do profili je popsana v kap. 2.2.1.

Pro odchylku méfeni v jalovém vykonu ¢i energii od ocekavanych hodnot, z dtvodu
systematické chyby, neni u nékterych metrik v zasadé limit. Experimenty provedené v [24] referuji
odchylky metrik al) a3) a d) od referenéni b) na Grovnich od 10 do 100 %.

2.2.3 Metriky velikosti napéti a proudu

Metriky pro méreni velikosti napéti a proudu lIze v souladu s predchozim rozdélit do tiech
pouZzivanych typt.

a) "'Standardni'* metrika. Je pIné v souladu s definici efektivni hodnoty (6).

B) FT metrika. Efektivni hodnoty jednotlivych harmonickych slozek napéti a proudu jsou
piimym vystupem FT. Vypocet celkové efektivni hodnoty je v souladu s (21).

v) Filtraéni metriky. Vychézi z predpokladu, Ze signalove je kvadrat okamZité hodnoty napéti
¢i proudu v defini¢nim vztahu (6) obdobny soug¢inu vin napéti a proudu davajici okamzity
vykon p (25), navic ve fazi, s rozdilem pouze odmocniny. Lze tedy vyuZit signalové schéma
Obr. 6 C) s tim, Ze na oba vstupy je privedeno napéti ¢i proud a Ze vystup je nutné odmocnit,
Obr. 8 y1). V nékterych implementacich [35], ve snaze usporit vypogetni vykon, je ale rms
vypocet pro U nahrazen detekci velikosti usmérnéné stiedni hodnoty, vynasobené prepodetni
konstantou na rms velikost, ktera ale plati pouze pro harm. pribéh, Obr. 8 y2). Vedle ostatnich
zdroju chyb, vnasi tento postup dalSi systematickou chybu, kterd pii bé&znych deformacich
napéti (zvlasté v NN DS) miiZze znamenat prispévek k nejistote vysledku +£1-2 %.

u() u()
ued [\

D: ool SR I [T
yl) LPF1 3 PR3 1, ff y2) LPF1 7 LPF3

Obr. 8. Signalovéa schémata filtracnich metrik rms velkosti napeéti

Proces agregace rms hodnot v case, u elektroméru napr. typicky do 15 minutovych po sobé
jsoucich hodnot, vychazi z popisu OBIS kéda prislusnych registrii, které uvadgji prameérnou
hodnotu za dany interval. Interpretace u naprosté vétSiny vyrobct vede k vypoétu aritmetického
praméru. To je vSak v rozporu s definici rms hodnoty, nebot’ z fyzikalni podstaty by mél byt pouZit
pramér kvadraticky, jehoz vysledek piedstavuje tepelny ekvivalent za interval Tage:

U(g) = EU(k) v U(@)= - zu () (32)

Pokud by byla velikost napéti a proudu v ¢ase konstantni, neni mezi vysledky vypoétu podle (32)
Zadny rozdil. Ten zac¢ne narastat s ¢asovou dynamikou. Lze si predstavit, Ze enormni vyznam
nastane zejména u proudu. Av3ak i v piipadé napéti je spravna agregace dualezitad. Z hlediska
hodnoceni kvality napéti, jeho velikosti, jsou dulezité ekvivalentni 10 minutové hodnoty, které
musi byt v NN v intervalu +10 % od jmenovité hodnoty [7]. Je prokéazéano, ze rozdil mezi
agregacemi (32) maZe pti bézném provozu a zménach velikosti napéti v NN vést na nejistotu
vysledku aZ £1-2 %. Coz je z mezi +10 % zna¢ny podil.

Meteni poskytovana SM elektroméry jsou chapéna jako indikativni. Neni G¢elné a ekonomické
po nich poZadovat ttidu meéreni na Grovni specializovanych presnych analyzatorti PQ. Na druhou
stranu nedostatky pouzivanych metrik a absence minimalnich poZadavka na piesnost méieni za
realistickych provoznich podminek, prokazujici vyzralost a spolehlivost, zna¢né limituje
pouzitelnost poskytovanych dat.
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3 ODEZVA STATICKYCH ELEKTROMERU V PODMINKACH
AKTIVNICH DISTRIBUCNICH SOUSTAV

Vlastnosti souc¢asnych generaci SM elektroméri jsou dokumentovany na tiech vybranych
jevech souvisejicich s provoznimi podminkami v soucasnych distribu¢nich sitich NN s OPM, ktera
provozuji paralelné pripojené vyrobny, systémy pro energeticky management a radu dalSich
vykonovych polovodicovych ménica.

31 ODEZVAELM NARYCHLE ZMENY SMERU TOKU CINNE ENERGIE

V novodobych DS mohou na OPM z davodu integrace novych technologii nastavat rychlé
zmény v toku ¢&inné energie mezi importem a exportem. Za téchto podminek, Zadnd z
popisovanych metrik ELM pro meéteni ¢inné energie, s b&Znymi parametry, neni schopna
korektniho méteni v souladu se skute¢nym mnoZstvim energie v obou smérech. Zmény ve sméru
toku energie mohou vznikat pfirozené z divodu provozu DER nebo BESS, ale také za piitomnosti
systéma s rekuperaci energie. Kromé nahodného/nezamérného piivodu zmén s nizkou &etnosti
piechodti mezi odbérem a dodavkou, velmi ¢etné a zamérné zmeny sméru toku jsou typické pro
doméci systémy energetického managementu, které pro bilanci vyrobené ¢inné energie v OPM
(typicky z fotovoltaickych (FV) vyroben) vyuZivaji ¥izené spinani dedikovanych zatézi s fixnim
piikonem. Tyto strategie obvykle implementuji pulsné-Sitkovou regulaci (PWR) o specifické

spinaci funkci s velmi kratkou dobou Ad|
spinaciho cyklu [21]. XK :
Situaci dokumentuje Obr. 9. Pri -

uvazovani oknové metriky ELM s ¢asem ’
integrace TMW je ziejmé, Ze pri kazdém
ptechodu bude v okné¢ vlivem
pramérovani dochdzet chyb&é méieni.
Rozhodujicimi invariantnimi parametry
cyklovani  ve vztahu k  méfeni —
elektromérem jsou Te/Tww €09, Tw
Ton/Te €00, T /Tuw €(0;) a Obr. 9. Toky ciné energie v systému s mikro-
A /A, € <O,oo), kde Tc, Ton, Tsn jsou doby zdrojem a PWR rezistivni zatezi

spinaciho cyklu, zapnutého stavu zatéZze a posunu spinaciho cyklu vaci MW, a dale A., Ag jsou
skute¢né energie odebrané a dodané v cyklu s vykonem zatéze a zdroje P, resp. Pg. Energeticky
vyvazeny stav na ELM v cyklu nastava, pokud plati: A | +Ag|, =(P_-Toy+Ps T )l=0. Typické
zamerné spinaci funkce PWR maji cyklus 3, 4 ¢i 5 pal-period systémové frekvence [21]. BéZzné
cykly spotiebici s PWR regulaci (varna deska, mikrovinna trouba) jsou v ~10 s.

Vhodny zpiisob testovani odezvy metrik elektroméra na uvedené zmény je vedle numerickych
simulaci [22] testovéani s buzenim méficich vstupt odpovidajicimi signaly. Kromé moZznosti
méteni v redlnych provozech je potom vyhodné pouZit presny generator zkuSebnich signali uz
jenom proto, Ze referen¢ni méri¢ neni k dispozici. Déle, systematické testovani ma potencial urgit
pouZzity typ metriky a jeji nastaveni. Schéma testovaciho systému je na Obr. 10. Testovacimi
signdly v jednofazovém obvodu byly zvoleny synchronizované napéti a proud harmonického
prabéhu s frekvenci 50 Hz a s velikosti 230 V a 20 A. Zékladni fdzovy posuv mezi napétim
a proudem byl 0° pti simulaci z&téze a 180°pfi simulaci vyroby. Simulované spinaci cykly
realizované zménou Uhlu proud mezi 0 a 180° pfi prichodu proudu nulou, byly voleny jako sudé
nasobky periody systémové frekvence Nc={2, 4, 8, .. 300}, od 2, s fixnim pomérem Ton/Tc =0.5.
Tim padem byl pro kazdy testovaci bod pomér mezi vyrobenou a spottebovanou energii za cyklus
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vyvézeny, A/Ag =1. Test na kazdém testovacim bodé z mnoziny NC byl tak dlouhy, aby bylo

dosaZeno nejistoty odectu z registra elektroméra nizsi nez 0.5 %.
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Obr. 10. Schéma testovaciho systému

Vysledky testovani souboru elektroméri jsou zpravovany na Obr. 11 (pouze pro registry
odbéru, vzhledem k energetické vyvazenosti cykla jsou vysledky v dodavkovych registrech
totozné) ve smyslu relativni registrované energie v registrech ¢inné importované i exportované
energie:

e :Ar+(t0+TT)_Ar+(t0);e :Ar—(t0+TT)_Ar—(t0)
" Aref+ " Aref—

kde Tr je doba testu na testovacim bodé s konkrétnim Nc a Aver je referenéni mnozstvi energie
uréené vypoctem z presné generovanych signali za stejnou dobu.

(33)
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Obr. 11. Srovnani odezvy elektromériz na rychlé symetrické zmény smeru toku c¢inné energie,
vysledky pouze z registri dodavky

Z 10 prezentovanych elektroméru je 9 digitalnich a 7 z nich (EImS3-EImS9) vykazuje chovani
standardni oknové metriky podle A) (viz kap. 2.2.1). Podle prabé&hu registrace a dosaZeni prvni 0
(zprava, se zkracovanim cyklu) [22] pti Nc=50, je mozné dedukovat, Ze metriky vSech téchto
elektroméra maji délku méticiho okna 1 s (resp. 50 period systémové frekvence). Jejich postupné
zatlumovani registrace se zkracovanim doby cyklu je dano interakci oken cykli a méticich oken.
Nabidnuté srovnani s klasickym indukenim elektromérem (EImI2) ukazuje, Ze tlumeni
elektromechanického Ustroji také ukongi registraci pti cyklech kratSich nez 1 s. Naproti tomu
digitalni elektroméry EImS1 a S2 maji metriku odliSnou a v piipadé S2 poukazujici na nasazeni
filtra¢ni metriky C). Pfechody mezi sméry toku jsou vyhlazovany jednotkovou odezvou pouZzitych
filtra s ukoncenim registrace pri délce cykli pod cca 16 period systémové frekvence. Lze také
odvodit, Ze pii nezamérném cyklovani, napiiklad mikrovinnou troubou s dobou cyklu 20 s, bude
chyba registrace 1s oknové metriky -5 %.
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3.2

FREKVENCNI ODEZVA ELM V MERENI CINNE ENERGIE

Soudasti typovych zkousSek ovétujicich odezvu/odolnost v méieni energie na ovlivijici jevy
dle [16]-[20] je také meéfeni prenosu energie elektroméry na harmonickych frekvencich
v energetickém pasmu do 2 kHz, které vznikaji v dasledku provozu nelineérnich silovych zatizeni
v DS. Fakticky se ovéieni provadi pomoci kombinovanych signalt napéti a proudu, které obsahuji
vedle zakladni systémové slozky o referen¢ni velikosti, jednu dalsi frekvencni slozku o pomérné
velikosti a na h-té harmonické frekvenci, shodné pro napéti i proud. Ocekavany méreny ¢inny
vykon (a odpovidajici energii) je mozné urcit z (22), a je P, =P, +P,,- Konkrétné je

poZadovan test pouze pro h=5,
s velikostmi na paté harm.: 10 %
referencni velikosti napéti na
zakladni harm. (230 V) a 40 %

uréené velikosti proudu na
zékladni harm. (50 % max.
proudu ELM). Vsechny

vzdjemné Ghly napéti a prouda
maji byt 0°, tedy obé slozky
¢inného vykonu jsou kladné.
Pritom kritickd zména métené
energie nesmi byt vétsi nez +1 %
pro tiidu piesnosti A aZz £0.5 %
pro tfidu C.

PoZadavky de-facto tikaji, ze
elektromé&r ma  meéfit  a
registrovat energii pienaSenou na
h=5. RovnéZ lze dovodit, Ze by
mél totéz i pro harm. frekvence
niZ8i. Ale neni nikterak oSetieno,
jak se ma chovat na frekvencich
vysSich. Dalo by se
piedpokladat, Ze piidavnou
energii nesenou harm. fadu >5
mérit nemusi, ale urcité by mél
stale spravné registrovat energii
zakladnich harmonickych.

Pro Gcely ovéfeni chovani
v SirSim  frekvenénim  rozsahu
byly provedeny testy na
vybraném souboru elektroméra
[23]. Nasazeny testovaci systém
odpovida Obr. 10. Sada
testovacich signalt zahrnovala
variaci fadu pridanych harm.
sloZzek od h=2, s krokem 1, a7 do

60, pro razné kombinace
velikosti  z&kladni a pridané
harmonické proudu. Velikosti

harmonickych napéti byly pfi
zkouskach shodné s [17].
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Obr. 12. Zavislost kritické zmeny na frekvenci harmonickych
sloZek pro variantni velikosti injektovaného proudu
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Vysledky méteni byly vyhodnoceny v podobé kritické odchylky, kterd je rozdilem chyby
méieni s piidanymi harmonickymi fadu h>1 a chyby meéfeni v ptipadé pouze zékladnich
harmonickych  sloZzek napéti a proudu: Xx=(e,, —€yy,) 100 (%). Kde obecng
e =(Acu /Aer )—1, AeLm, Arer jsOu &inné energie zmeiené elektromérem a referenéni hodnota
uréend vypoctem z piesné generovanych signal.

Pro vybrané elektroméry jsou vysledky v grafické podobé na Obr. 12. Spole¢né s datovymi
body jsou v grafech vyneseny meze (¢arkovanou carou), které vymezuji oblast, ve které by se
vysledky méteni mély nachézet. Zohlednéna je dovolend ptidana odchylka dle tiidy ptesnosti
piistroje a nad h=5 (250 Hz), je pripusténo, Ze elektromer nemusi mérit tu ¢ast energie prisludejici
piidavnym harmonickym fadu h. Elektromér EImS1 méri a registruje obé injektované slozky
¢inného vykonu/energie v celém testovaném frekvenénim rozsahu s malou pridanou odchylkou
v mezich tolerance. Druhy prezentovany (EImS7), naopak postupné ale strmé eliminuje piidanou
slozku vykonu, jakmile doplikovy par harmonickych prekroéi frekvenci 900 Hz (t.j. h=18). Coz je
také v souladu s predpokladanym a moznym chovanim. Zasadni problém v odezvé vykazuji
elektroméry EImS5 a S13. PiestoZe z pocatku, s postupné zvysujici frekvenci/fddem péru
harmonickych, se oba elektroméry chovaji v souladu s poZadavky a oéekavanim, a vyhovuji [17],
od jisté frekvence zacina jejich métici funkce zasadnim zptasobem selhavat. Piitom u EImS5 je to
diive, na nizSich frekvencich. Ovlivnéni funkce parem injektovanych harmonickych vyssiho fadu
je takové, Ze u EImS5 to vede k odchylkam v rozptylu -100 az +300 %. Soucasné platné minimalni
poZadavky MID standardu [17] evidentné nezarucuji jednozna¢nost funkce a odezvy elektroméra.

3.3  ODOLNOST ELM NA SUPRAHARMONICKE V PASMU 2 - 150 KHZ

Supraharmonické jsou frekven¢ni slozky proudu a napéti Sitici se po vedeni nad pasmem
bé&znych harmonickych sloZek, s rozsahem az do ~100 kHz, jejichZ ptivod je spojen piedevsim se
spinacimi procesy polovodicovych ménicu, ale také napiiklad se zamérnou komunikaci po silovém
vedeni (PLC) [12]. Jejich pritomnost je nejvyznamnéjsi v siti NN, s Grovnémi relativné nizkymi,
které mohou byt zesilovany rezonanénimi jevy, a se znaénou dynamikou, ktera komplikuje
moZnosti métreni [46]. Na druhou stranu, s narastajicim poétem a vykonem méni¢t v OPM (napt.
stiidac¢e FV vyroben), vzrustaji i Urovné a ¢asové-frekvenéni distribuce supraharmonickych, a tim
piibyvé evidenci o elektromagnetické interferenci [12], véetné vlivu na méieni elektroméry [26]-
[28]. Do jisté miry je situace dana mezerou v souvisejici standardizaci, kdy prvni edice standardu
pro ovéiovani odolnosti na vedend symetricka ruseni s ¢asti vénovanou i elektromérim [25] byla
vydana aZ v roce 2019. Nicméné do soucasnosti je povinnost testovat odolnost elektromért podle
std. [25] problematicky globalné vymahatelna, nebot prislusné testy nejsou piimo
implementovany v piislusném MID standardu [17].

Standard IEC 61000-4-19 [25] specifikuje: profily zkuSebnich signali, testovaci Grovné
ruSivych prouda i napéti, testovaci proceduru, véetné specifikaci a pozadavki na testovaci
zarizeni. ZkuSebni signal vychazi z mono-frekvenéni kontinuélni slozky (CW), obecné napéti
apro elektromery i proudu, ktery je priveden spolu s uréenym signalem napéti (proudu) na AC
vstupy testovaného zarizeni (DUT). V pripadé elektroméru to znamena, Ze je buzen signéaly na
systémové frekvenci predstavujici béZnou/referencni Groven merené veliginy (¢inného vykonu)
a postupné je do meticich vstupt superponovéan rudivy signél. Ruseni je injektovdno na dané
frekvenci a s danou Grovni na min. 3 s a na tak dlouho, jak je potieba pro ovéreni funkce. Poté se
zméni frekvence ruSeni a proces se opakuje. Rozmitani frekvence ruseni je predepsano od 2 kHz
do 150 kHz s krokem 2 %. Coz ptedstavuje 220 individuélnich testovacich boda. Kromé CW
testovaciho signélu, je predepsan take signal s pravothle modulovanymi pulsy (MOD), s uréenymi
frekvencemi modulace a stiidou 50 %, kdy se frekvence nosného ruSeni méni shodné s CW.
Nadto, je moZné pouZit i jiné testovaci signaly a jejich profily, zaloZené naptiklad na komplexnim
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parametrizovatelném cyklo-stacionarnim Gaussové bilém Sumu, ¢i aplikovat specialni proprietarni
neparametrizovatelné signdly emulujici konkrétni zaznam rueni.

Testovaci systém v souladu s poZadavky [25] zaloZeny na oddéleném generovani pracovnich
signalt a ruseni s vazbou na elektroméru je schematicky znazornén na Obr. 13. Jako reference
meéreni parametri elektrické energie (slozek vykond, energii, atd. v pasnu do ~10 kHz) je pouzit
piesny laboratorni analyzator s ovérenou odolnosti, ktery je vystaven stejnym podminkam
s elektromérem. Odezva testovaného elektroméru je méiena prostiednictvim metrologického
optického impulsniho vystupu. Kontrolovany jsou ale i ostatni dostupné vystupy. Méien je
prirtstek energie v pribéhu testovaciho bodu, ze kterého je vypocten stredni vykon.

+5V DIO+AI2 +5V DIO+AI2
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Obr. 13. Blokové schéma systému pro testovani odolnosti ELM na supraharmonické do 250 kHz,
systém testovani elektromeéri s nerozpojitelnymi napérovymi a proudovymi obvody

Zaznamy z jednotlivych testt jsou zpracovany ve smyslu vyjadieni a vyhodnoceni odchylek
v meteni testovaného elektromeru:

AP%(i) — PELM (') - F-)REF (') .100 — PELM (O) - PREF (0) .100
PREF (I) PREF (0)
kde i je i-ty zkuSebni bod, i=0 pro testovaci bod bez ruseni, takto je vyjadiena pfidana odchylka,
celkovou odchylku méfeni tvoii pouze prvni ¢ast (34). Dale Pgwv je stredni vykon vypodteny
z impulst elektroméru za dobu diléi zkousky na testovacim bodu, Prer je odpovidajici referencni
hodnota z analyzatoru.

Priklady vysledkt zkouSek jsou na Obr. 14 a Obr. 15. Obr. 14 je ptikladem zkousky
elektroméru, ktery prokazuje dobrou odolnost na dany zkuSebni signal a jeho profil v celém
rozsahu frekvenci, od 2 do 150 kHz. Za vyhovujici muzeme povarovat stiedni odchylky od
kone¢né spravné hodnoty, které jsou mensi nez limity v zavislosti na tridé elektroméru: A: £6 %,
B: +4 % a C: £2 %, navazuji na pripustné kritické zmény pro elektroméry tiidy A, B a C
specifikované jako maximalni pii vlivu dlouhodobych ruSeni v EN 50470-3 [17].

Opakem je priklad vysledku ovéieni odolnosti na Obr. 15. Z pribéhu zavislosti na frekvenci
ruSiveho signalu je ziejmé, Ze merici funkce elektroméru selhdvd a méieni je nepripustné
ovlivnéno v rozsahu frekvenci ruSeni od pfiblizné 14 kHz do 100 kHz, se zavislosti na frekvenci
rueni nepravidelnou, fluktuujici mezi kladnou a zapornou odchylkou méieni. Maximalni rozptyl
stiednich odchylek méfeni od spravné hodnoty je od -90 % do +65 %. V pribéhu dané zkousky
byly z&roven monitorovény, a v ¢ase zaznamenavany, signaly ze vSech dostupnych impulsnich

(34)

23



vystupt. Z téchto pribéht je patrna korelace pribéhu odvozeného ¢inného vykonu (z optického -
LED i SO vystupu ptedstavujici ¢inny vykon v odb&rovém sméru) s profilem odchylek métent.
Zaroven je ale viditelnd nenulova odezva na ostatnich vystupech (¢inny vykon v dodavkovém
sméru a jalové vykony v obou smérech), i kdyz pracovni signaly na systémové frekvenci prenasely
po celou dobu zkouSky pouze ¢inny vykon v odbérovém sméru. Jinymi slovy, elektromér byl
ovlivnén tak, Ze registroval nezanedbatelné mnoZstvi neexistujici vyrobené elekttiny.
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Obr. 14. Odchylka meéreni elektroméru E3Aa-13 pri testu odolnosti na ruSivy proud (parametry viz
legenda)
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Obr. 15. (Naho/e) odchylka méreni elektromeru E1Ab-09 pri testu odolnosti na ruSivy proud,
(dole) zaznam priibehu vykonu z jednotlivych impulsnich vystup: v case, (parametry viz legenda)
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4 ZAVER

Chytré elektromeéry soucasnych generaci, jako zaklad méfici infrastruktury a duleZita soucast
budoucich chytrych siti, jsou piedpokladanych celoploSnym zdrojem dat, které jsou potencialnim
nositelem informace o stavu systému. Déle jsou prostiedkem pro realizaci tizeni na odbérném
misté, v souladu s identifikovanymi potrebami distribu¢ni soustavy i zékaznika. Ve vybavg,
provedeni a vlastnostech elektromeérd, je ale také nezhytné reflektovat vyvoj prostiedi, ve kterém
elektroméry pracuji a které se rychle méni. PiedevSim na Grovni siti nizkého napéti z davodu
integrace novych technologii (od malych a mikro vyroben az po nabijeci stanice elektromobila &i
zakaznicky energeticky management) dochézi k dynamické zmené. Identifikaci problematickych
mist ve zpusobilosti elektroméri pro zamyslené Ukoly, a hledani teSeni ¢i opatteni, se vénuje
vyzkumny tym na VUT v Brné od roku 2012. V prabéhu let byly vyvinuty testovaci systémy pro
ovérovani elektroméri nad ramec tehdy béZnych standardizovanych zkousek, byly vyvinuty a
Uspésné nasazeny analyzatory pro terénni méteni a analyzu specifickych rudeni, byly zdokonaleny
¢i korigovany metriky elektroméri, které byly v kooperaci s vyrobci zavedeny do jejich produkta.
V neposledni fad¢, ziskané zku3enosti byly vyuZity v rdmci konsolidace naplné narodni plana pro
ptipravu chytrych siti.

Meieni poskytovana SM elektromery jsou chdpana jako indikativni. Neni ucelné a ekonomické
po nich poZadovat tfidu méteni na drovni specializovanych piesnych analyzatora kvality elekttiny.
Na druhou stranu nedostatky pouzivanych metrik a absence minimélnich poZadavkd na presnost
méieni za realistickych provoznich podminek, ¢i pozadavkd na minimélni odolnost, prokazujici
robustnost a spolehlivost provedeni, zna¢né limituje pouZitelnost poskytovanych dat. Ve spojitosti
s planovanym ploSnym roll-outem chytrych elektromért, je ale nezbytné usilovat o dosaZeni
technické vyzralosti, v dostupném a ekonomicky ospravedInitelném feseni. Jen v CR je minimalng
6.4 mil. ks faktura¢nich elektroméri [47] a dalSi stovky tis. pouzitych pro podruznd nebo
specializovana méreni.
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ABSTRAKT

Mefeni mnoZstvi a dalSich parametria elektrické energie v piedavacich mistech mezi
obchodnimi subjekty je nedilnou soucasti provozovani a vyuZivani stiidavé (AC) elektriza¢ni
soustavy. Ve spojitosti s ekonomickym vyznamem a hospodaienim s elektrickou energii je zasadni
znalost sprdvného mnoZzstvi elekttiny, ktera je predana. V souvislosti s novou generaci digitalni
elektroméra pro infrastruktury chytrych siti a postupnou ptipravou plosného roll-outu se vsak
ukazuje, Ze béZné kategorie elektromérti vykazuji nedostatky ve vlastnostech i provedeni. Ty jsou
z ¢asti dilem pouzivanych metrik, z ¢asti dasledkem absence minimélnich pozadavki na piesnost
meéreni, ¢i poZadavka na minimalni odolnost.

Prednéaska v ramci Gvodu do problematiky popisuje vyvoj elektromérii z hlediska historickych
souvislosti a vymezuje potiebné vlastnosti a vybavu elektroméri nezbytnou pro ieSeni
piedpokladanych Ukola. Nasledné je proveden rozbor digitalnich elektroméra se zaméienim na
métici funkci. Jsou popsany pouZivané metriky, jejich vlastnosti a identifikovana slaba mista s
nédvrhy feSeni. V posledni ¢asti jsou demonstrovany odezvy béznych elektroméra na vybrané jevy
spojené s aktivnimi distribuénimi sitémi, s dirazem na kvantifikaci miry zavaznosti pro spravné
méient.

ABSTRACT

Measurement of the amount and other parameters of electricity at delivery points between
commercial entities is an integral part of the operation and use of alternating current (AC) power
system. In connection with the economic importance and management of electricity, it is essential
to know the right amount of electricity that is transmitted. However, in connection with the new
generation of digital electricity meters for smart grid infrastructures and the gradual preparation of
a flat roll-out, it turns out that common categories of electricity meters show shortcomings in
features and design. These are partly due to the employed metrics, partly due to the absence of
minimum requirements for measurement accuracy, or requirements for minimum immunity.

As part of the introduction to the issue, the lecture describes the development of electricity
meters in terms of historical context and defines the necessary properties and equipment of
electricity meters required for solving the expected tasks. Subsequently, an analysis of digital
electricity meters is performed with a focus on the metering function. The used metrics and their
properties are described and weaknesses with solution proposals are identified. The last part
demonstrates the responses of conventional digital electricity meters to selected phenomena
associated with active distribution networks, with emphasis on the quantification of their severity
for proper/correct measurement.
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