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Uvod
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Pro béZné potfeby nas zajima vyvoj pruchozi energie v Case, oddélené spotfebovana a
dodana, v tfifazovem systému pres jednotlivé faze

Mé&reny jsou nestacionarni napéti a proudy, snimany prevodniky neidealnich parametru,
digitalizovany pfevodniky konecnych parametru a procesovany metrikou elektroméru
zprostiredkujici zakladni funkcionalitu v intencich chténych a o¢ekavanych vysledkau.

Konstrukce a metrika elektromért v zasadé odpovida o¢ekadvanym vlastnostem (parametriim)
vstupnich (pracovnich) a dalSich ovliviiujicich signalt

V tomto kontextu jsou elektroméry podrobovany i typovym zkouskam a ovérenim

Typové zkouSky ale nezarué€uji funkéni ,vyzralost* a ,spravnost® meérenii pfi jinych nez
referenénich testech. Problemem je zejména:

l Vhodnost (relevantnost) nékterych typovych testu, které maji provéfit spravnou funkci a
tedy technicky dobré feSeni schopné zajistit spolehlivy vysledek a vlastni funkénost
elektroméru pfi jinych obdobnych, v siti realnych, podminkach

B Vyvoj rueni (typy, trovng, atd.) v sitich

Pfitom znacnym problémem testovani je méfici schema elektroméru kdy od vstupu pfistroje je
prvni skute¢né pouzitelnou veli€inou integrované kvantu energie z impulsnich vystupl nebo z

displeje .
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Uvod

Statické elektroméry v podminkach aktivnich siti (rozptylené zdroje se statickymi meénici, velke
mnozstvi polovodi€ovych ménicd, fizeni spotieby, atd., ) vykazuji odchylku od jejich oéekavané
funkce, tzn. méreni a registrace energie (Cinné a dalSich) v definované toleranci.

Odchylky jsou vysledkem odezvy konstrukce a metriky elektromérd na signaly, které prenos
mérfeneé energie v konkrétnim misté doprovazi.

Zméfené hodnoty pruchoziho vykonu a tedy energie se pak v realnych podminkach mohou liSit
vice nez o ,akceptovatelnou“/predpokladanou odchylku od konecné spravnych hodnot.

Pfitom vSechny elektroméry jsou dle platné legislativy stanovenymi méfidly s platnou typovou
zkouSkou a ovérenim.,

Prezentace je zameéfena na spravnost zaznamu cinné energie do dodavkového a odbérového
registru za podminek, které predstavuji nahodné nebo i periodické prechody mezi odbérem a
dodavkou v mistech, ktere realizuji vyrobu a sou€asné spotiebu elektrické energie.

l Odbérna mista na hladiné NN provozujici zdroj: nejcastéji FVE), typicky v rezimu zeleného
bonusu, nebo tzv. mikrozdroje pfipojované na oznameni, které zavadi novela
Energetickeho zadkona

Elektromér zeleného bonusu

S omezenim na méreni a registraci — =
cinné energ:e ve vazbg na H:\@ _ &?f
,Standardni* konstrukci D Stridac Ty—

a metriku elektroméru. 1L N
L1 :l : — |SMPS :

L3
N IR

HE3

Zatéze

QD3




Standardni“ konstrukce a metrika
statickych elektroméru

Blokoveé principialni schéma jednofazového statickeho elektroméru
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Transformatorovy s usmérnovacem, dnes obvykle kapacitni s usmérfova¢em, vyjimecné spinany zdroj

Prevodniky: Ptevodnik napéti: - odporovy déli& se vstupnim odporem obvykle 1 MW; Pfevodnik proudu: - proudovy
transformator s definovanou zatézi, - odporovy bocnik, - Hallv snimac

Shodné pro vSechny vstupy; Pfizpasobeni frekvenéniho rozsahu vstupnich signala vzorkovaci
frekvenci A/D pfevodniku; Obvykle filtry 1. Fadu

A/D prevodnik: Digitalizace signalti s pevnou vzorkovaci frekvenci Vysledna vzorkovaci frekvence v rozsahu obvykle od
1600 do 6400 Hz Mohou byt pouzity i ZA pfevodniky s fadové vysSi vzorkovaci frekvenci a naslednym down-samplingem

Implementovana metrika elektroméru; Maze byt i jako proprietarni HW feSeni
integrujici MCU s A/D a nékterymi prvky interface do jednoho obvodu

Interface: obsluha a provedeni optického a elektrického zkusebniho vystupu; Obsluha: nezavislé paméti, displeje,
komunikaéniho rozhranni




Standardni“ konstrukce a metrika
statickych elektroméru

¥ Signéalové schéma jednofazového statického &inného elektroméru

Legend:
Analog signal transfer — — = Not mandatory
Digital signal transfer e - = - = Alternativelly
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22 I 1, 2 - Transducers 9, 10 - DC comp. removal 17 - Classifier
3,4 - A-Afilters 11,12 - Phase shift compensation 18 - Integrator(s)/
N ~ Ucc(t) 5, 6 - (Amplification) 13 - Inst. power calculation register(s)
= 7, 8 - A/ID converter(s) 14 - Synchronization block 19a - Comparator
20 - Pulse gen. 15 - Fund. period counter 19b - Comparator
21 - Pulse LED 16 - Measuring window energy
22 - Power source calc. (Integrator)




Popis ,standardni® metriky

Cinnéa energie méFfena postupnou integraci souéinu fazové korigovanych napéti a proudu v s
frekvenci (periodou) napéti synchronizovanem meéficim okné, které je celistvym nasobkem
doby trvani periody sitového kmitoctu.

MéFici (integracni) okno je u statickych elektroméru typicky 5-50 period zakladni sitové
frekvence, tzn. pfiblizné 100 msaz 1 s

V méricim okné je v podstaté méren stredni vykon,
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Popis ,standardni® metriky

B Cinné energie zméfené v jednotlivych méficich oknech jsou nésledné tfizeny a kumulovany v
prislusnych registrech odbéru a dodavky

¥ U tfifazovych elektromé&rt jsou energie zméFené v méFicim okné v jednotlivych fazi:
1. nejprve secCteny a vysledek je nasledné roztfidén do kladneho ¢i zaporného registru

2. nejprve roztfidény na kladné a zaporné a ty jsou nasledné secteny (kladné zvlast,
zaporne zvlast) a ulozeny do pfislusného registru

By (K)
) T B
Evl\_/%rmw(k) EW+,mw(k) - le;lEWJr,mw(k)
Evl\_l,zmw (k) EVI\_IZ_,mW(k) Ev?/':—,mw(k) _ i Evl\j_,mw(k) EWr+,mw = Zk: EW+,mw(k)
Eoremw (K) T
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Prevod pribézného méfeni energie na impulsni vystup

Proces charakterizuje obrazek, uvazovano
generovani homogenni posloupnosti impulsu

Integracni krok pro porovnani integrované
energie s prahovou hodnotou pro jeden impuls

» vzorkovaci perioda Ts (blok 19b)
*  pul-perioda Ty,
« celistvy nasobek periody zakladniho kmitoCtu
- N.T e,
- totozny s dobou méficiho okna T, (blok 19a)

Kladna a zaporna energie integrovana za mefici B,
interval (T,,, nebo N.T,., nebo T,,) pro impulsni
vystup muze byt agregovana a komparovana
separatné.
Impulsy odpovidajici prabézné agregované odebrané a dodané energii jsou generovany
nezavisle

* spolecné na LED vystup,

* Ci oddélené na SO vystupy
Proces generovani impulsu muze vyznamneé ovlivnit (pfedevsim jejich homogenitu) konkrétni
logika pfevodu energie na frekvenci a fizeni pferuseni pro obsluhu jednotlivych procesu

reset(trigper);




Prevod pribézného méfeni energie na impulsni vystup

§ Priklad: porovnani LED a SO impulsniho vystupu jednoho elektromé&ru pfi referenénich
podminkach
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Odchylka Cinné energie mérena statickymi elektromeéry pfi
rychlych zménach mezi odbérem a dodavkou

Cinné energie odebrana a dodana je dana &asovou integraci pfisné oddéleného odbé&rového
resp. dodavkového vykonu.

Zmény mezi dodavkou a odbérem mohou v dusledku diskrétni oknoveé integrace vest k
nizsSim registrovanym energiim nez skutecnym

Typicky na stava u odbératelt s vyrobou a sou€asnou ST E .
spotfebou, kdy vykon pfechazi mezi dodavkou a odbérem, / <~y GO [T
at jiz realizovanym zamérné ¢i nevédomé Eyr i [%QF
B Ke zméné toku vykonud dochazi pfi uréitém stupni s Bl (—
kontinualni vyroby a pfipojeni zatéze, ktera svym ,/'_'_'_'_'_? ol ].
piikonem prevysuje aktualni vyrobu, a znovu pfi _ & Iy
odpojeni zatéze. Jde tedy o stavy spojené rig.Mp\: 4[..’@ l— _f l..'@ !E'MP!
s b&znym zapinanim/vypinanim zatézi, s provozem s B e P K.
z4té7i, které reguluji vykon pulzni modulaci (zehlicky, Al . -
mikrovinné trouby, topné spiraly, atd.), B
Odchylky zméfena a registrovana energie od skutec¢nych ) > Les N %
hodnot jsou vysledkem implementované metriky % Ew,mw
elektroméru, tj. zplsobu vypodtu ¢inného vykonu,
resp. ¢inné energie (14 15
B Dle EN 50470-3: ,Funkce ELM implementované iy | L vigrer] e
softwarové musi byt jednoznaéné identifikovatelné Mﬁﬁ (B et/

a jejich ¢innost musi byt dokumentovana vyrobcem.*

Typicka odchylka registrované energie
od skutecné je 0 az -100%




Modelovy priklad

Modelovy pfipad reverzace vykonu A e (9 Tou (9
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@ B Doba zapnuti (pFipnuti) zatéZe ve spinacim
cyklu Ty, Noy (Ton=T¢)

B Pocate¢ni posun méficiho okna od
spinaciho T,

B Energie odebrana ve spinacim cyklu |E, |+

B Energie dodana ve spinacim cyklu |Eg |+

B Méfici okno elektroméru Ty, pfipadné v
nasobcich doby trvani periody zakladni
harmonické Ny,




Modelovy priklad

§ Priklady vypoétu energie po méficich oknech

Casové prabéhy vykona a energii v méficich oknech Energie za interval t, — t;, tj. za dobu 7.T,,,
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Rozbor modelového pripadu

¥ Predpoklady

Analyza provedena za zjednodusSujicich (idealizovanych) podminek

Realnad omezeni (konecna vzorkovaci frekvence, regulacni krok spinace zatéze, apod.)
nejsou v prvnim pfiblizeni uvazovana

Vykon zdroje Pg konstantni

Pfikon zatéze P, v intervalu T, konstantni

Doba spinaciho cyklu T a doba sepnuti T, v Case neménna

Vysledkem je relativni registrovana energie v kladném a zaporném registru vztazena ke
skutecné odebrane Ci dodané elektrické energii
ErW+ . _ ErW—
1erW_
Eref\N+ Eref\N—

erW+

¥ Limitni pripady
l Vybalancovana energie vyroby a spotfeby ve spinacim cyklu
\EL + EG\TC =0; P Ty +P;-T. =0

A4

l Synchronni spinaci a méfici okno - T =0 a

T7C — m'TMW > erW+ = erW— =1
kde meN*
m-T.=T,, . €. =6, =0




Numerické experimenty

¥ Vybrané zavislosti v fezech

B Invariantni parametry Ton/Tc=0.5, T =0, E/E5=1
1
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s |
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Numerické experimenty

N Zavislost relativni registrované energie na poméru
délky spinaciho méficiho okna (cyklu) To/Tyw

a na pomérné dobé sepnuti ve spinacim cyklu
Ton/Te, pro bilanci energii v méficim okné
E,/Eg=1aT,=0, Kladny registr (rw+)

Registered energy
related to real energy, e (-)

Zavislost relativni registrované energie na pomeéru 10
délky spinaciho méficiho okna T./T,,, @ na bilanci Swiching iy cyce,

energii v méficim okné E,/E pro T, /T =0.5, T ,=0 TonTe ©) 0" 10

Switching cycle time
vs. measuring window time,
TC/TMW )

Zaporny registr (rw-)
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related to real energy, e (-)
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Testovani

J Testovaci systém (zjednodusené jednofazové schéma)
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¥ Parametry testd
- napéti: prubéh harmonicky, frekvence 50 Hz, velikost referenéni (230 Vrms)

- proud: pribéh harmonicky, frekvence 50 Hz (synchronni s napétim), velikost 15-20 Arms,
fazovy posuv vuci napéti 0° (odbér), nebo 180° (dodavka)
cyklovani: doba cyklu proménliva v sudych nasobcich doby periody harmonického
proudu, tj. T, =2-p-Tper,pe N’ resp. N_.=2-p ;stfidacykluje T,, /T. =0,5
potom odbér (fazovy posuv proudu vici napéti 0°) je po dobu T. /2, tzn. pocCet
period N /2 ; obdobné pro dobu trvani fazoveho posuvu proudu vuci napéti
180°; zména uhlu synchronizovana s prichodem proudu nulou, velikost proudu pfi
dodavce a odbéru stejna -> |E, |.=|Eg|+

- doba méreni urCena nezbytnou dobou pro dosazeni nejistoty odectu z registru lepSi nez
0.5%; spinaci a méfici cyklus nesynchronizovam T ,=7? .
16




Vysledky méreni

B Vysledky méFeni na elektromérech, T /To=0.5, |E | +=|Eclw

Registered energy
related to real energy, e (-)

Registered energy
related to real energy, e (-)

Registered energy
related to real energy, e (-)
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Vysledky méreni

¥ Vysledky méfeni na elektromérec

Registered energy
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Vysledky méreni

¥ Porovnani méfeni s vysledky modelu standardni metriky statickych elektromé&rti

Ton/Tc=0.5, |E |+=|Eg|+
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Registered energy
related to real energy, e (-)
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Switching cycle time vs. measuring window time, T /T (-)

§ Je ziejmé, Ze pokud bude spinaci cyklus zatéZe, pfi vybalancovani spotfebované a vyrobené
energie ve spinacim cyklu (FE + EG‘ =0), krat§i nebo maximalné roven dobé méficiho okna
elektroméru (T, <T,,, ), bude velikost registrované energie vyrazne nizsi nez energie
skute¢né prosla. Ideélné bude nulova kdyz T, =T,,, /m, kdeme N”*

¥ Uvedeného faktu (vlastnosti metriky elektromé&rtl) vyuZiva i systém fizeni ,vlastni* spotieby
regulatory s obchodnimi nazvy: WattRouter, GreenBonO, atd.




Regulatory spotreby v systémech s FVE
provozovanych v rezimu zeleného bonusu

Typickeé zapojeni a vybaveni regulatoru

Elektromér zeleného bonusu
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Regulatory standardné podporuji a obsahuji triakovy silovy vystup,
releovy silovy vystup a signalovy pulzné modulovany vystup pfi fizeni SSR (Solid State Relay)




Regulatory spotreby v systémech s FVE
provozovanych v rezimu zeleného bonusu

Komeréni reseni
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Regulatory spotreby v systémech s FVE
provozovanych v rezimu zeleného bonusu

¥ Funkce regulatoru

l Cilem regulatoru je vyvazit spotfebu instalace s vyrobou provozovanou v rezimu zeleného
bonusu pro optimalizaci penéznich toku

l Proces je realizovan prostfednictvim fizené zatéze, ktera je regulovana podle potfeby tak,
aby byla nastolena energeticka (vykonova) rovnovaha mezi celkovym odbérem a vyrobou
cinné elektrické energie

l Rizeny odbér tvofi zatéZe, jejichZ zavislé nasazovani nema vliv na komfort vyuZiti, vétsinou
se jedna o spotrebiCe s akumulacni schopnosti, jako elektricky ohfev TUV, elektrické
akumulacni vytapéni, klimatizace, atd.

l Soucasné regulacni systémy, s ohledem na jednoduchost, dostupnost, EMC, ad. vyuzivaji
pulsniho fizeni pfikonu zatézi, nikoliv ,plynulé” fizeni jak je asto uvadéno, tzv. stridani
stavu zapnuto a vypnuto

l Pfitom je vyuzivano slabiny elektroméru, které v sou€asné dobé pouzivaji méfici okno
Tmw=1 s, pfesnéji 50 period sitového kmitoCtu, ve kterém méfi pramérny €inny vykon

l Spinaci cyklus zatéze Tc pro dosazeni nulovych nebo minimalnich registrovanych €innych
energii (dodanych Ci odebranych) musi byt tedy maximalné roven méfici periodé
elektroméru Tmw nebo kratSi, pfesnéji m nasobné kratsi, kde m je celé kladné Cislo

l Za zjednoduSujicich predpokladu Ize tedy pro potfebny ¢as zapnuti Ton zatéze s prikonem
P, v periodé Tc pfi vykonu FVE P5 napsat

— TMW ) P

T
Ton PL=Tc-Fs = r'\;W'PG:TON_ ) FG
L




Regulatory spotreby v systémech s FVE
provozovanych v rezimu zeleného bonusu

B Funkce regulatoru (pokragovani)
l Pro ucely takto rychlého spinani se pouzivaji polovodi¢ové spinace — triaky (interni), nebo
SSR (Solid State Relay) (externi).

l Pro omezeni harmonickych a ruseni se vyuziva spinani v prichodu napéti nulou (ZCS —
Zero Cross Switching), a s ohledem na funkci je regulace omezena na celé periody.

l Pfitom minimalni interval zapnuti Ton je 1 perioda

l Souctové proudy odbéru a dodavky v jednotlivych fazich jsou (zjednodusSené) vyhodnoceny
pro kazdou fazi regulacnimi ¢leny zalozenymi na PI regulatoru, kdy zadana hodnota proudu
je nulova hodnota

l Regulator v pfipadé toku vykonu do sité zacne vykon integrovat a zvysuje stfidu (Ton/Tc),
dobu zapnuti Ton v regulacnim cyklu Tc, pulzné modulovaneho (PM) signalu, ktery fidi
silové SSR. Pokud nastane rovnovana mezi odbérem a dodavkou, regulaéni odchylka je
nulova a stfida zUstava konstantni

Jestlize stfida dosahne 100% a je dodava vykon do sité, je se zpozdénim sepnut releovy
vystup, pfipinajici dalSi (dlouhodobéjsi) zatéz

Poté opét spotieba prevysuje dodavku (odbér vyrobu) a regulator zane snizovat stfidu
spinani SSR.

Pokud stfida signalu klesne na nulovou hodnotu i kdyz je stale realizovan odbér ze sit€, jsou
se zpozdénim odepinana postupneé relé s pfifazenymi zatézemi

V mezni situaci, kdy je nizSi stfida a doba zapnuti je pravé jedna perioda, dochazi v zamu
optimalni bilance vykonu k prodluzovani doby cyklu Tc




Regulatory spotreby v systémech s FVE
provozovanych v rezimu zeleného bonusu

B Funkce regulatoru (pokragovani)
l Ridici algoritmus regulatoru je ,optimalizovan“ na pouzity elektromé&r
l Jestlize je pouzit elektromér vyhodnocujici ¢innou energii do registru:
- souctem parcialnich energii z jednotlivych fazi: je pouzit zjednoduseny algoritmus
nerozliSujici pfifazeni vyroby a spotfeby do jednotlivych fazi
- separatnim souctem kladnych a zapornych energii z jednotlivych fazi (oznaceni
elektroméru trojuhelnikem): musi byt pouzit algoritmus fizeni po fazich.
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Zavery

Popisovany déj v zadném pfipadé nevede ke ,ztraté“ energie
Standardni metrika elektroméru nedokaze spravné registrovat skute¢né proslou energii (v

dodavkovém resp. odbérovém registru) pokud se v pribéhu méfici periody méni smér toku
vykonu pfes elektromér.

Jestlize je Cetnost zmén (strmych pfechodl z odbéru na dodavku) vysoka, mohou byt
registrované hodnoty energie vyrazné nizsi, (vzdy nizsi) nez v kazdém ze sméru skute¢né
proslé.

Pokud budeme uvazovat odchylku v registrované energii 2%, pak bude chyba (odchylka)
zpusobena uvedenym jevem vetSi nez 2%, kdyz bude spinaci cyklus kratSi nez 50-ti nasobek
doby mérficiho okna (pfi Tmw=1s je to Tc=50 s) (v pfipadé vybalancovanych energii v Tc)

Dané vlastnosti elektroméru vyuzivaji regulatory pro optimalizaci spotieby vyuzivané typicky v
instalacich s vyrobnou provozovanou v rezimu zeleného bonusu

Elektroméry tedy neméfi spravné, nicmeéné saldo energie je nulové

Sit' je v podstaté vyuzivana pro kratkodobou akumulaci energie (cyklus do 1 s)

AvSak tokem energie v napajeci siti vznikaji ztraty, na jejichz kryti se ale puvodce nepodili,
jelikoz se podil odvozuje od registrované energie.

Dopad na chybu méfeni standardni metriky se mize vyrazné omezit zkrdcenim integra¢niho
intervalu, limitné na jednu periodu (20 ms) — interval pro tfidéni energie do registrd, nicméné
nelze popisovanou zavislost zcela eliminovat, pokud se v zakladu nezméni system (definice)
meéfeni ¢inného vykonu/ Cinné energie.
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