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1.UVvOD

Elektri¢na brojila su najrasprostranjeniji elektriéni mjerni instrumenti koja su ve¢ vise od
stoljec¢a prisutna u industriji 1 ku¢anstvima. Njihova upotreba je vazna iz tehnickih i financijskih
razloga gospodarenja elektricnom energijom, jer se na osnovu registriranja brojila vrsi mjerenje
koli¢ine isporucene i naplata potroSene elektricne energije. Zbog oba razloga, vazno je da brojila
budu pouzdana i to¢na. Da bi se to ostvarilo, brojila se nakon proizvodnje i u kasnijoj upotrebi u
propisanom vremenskom periodu podvrgavaju pregledu i umjeravanju u servisima ovlastenim od
strane Drzavnog zavoda za myjeriteljstvo (DZM), koji nakon pripreme mjerila za ovjeravanje
kontrolira umjerena brojila 1 daje konacnu potvrdu da brojila zadovoljavaju tehnicke 1
mijeriteljske zahtjeve.

Zadatak zavr$nog rada je opisati postupak umjeravanja (bazdarenja) brojila elektricne energije
razreda toCnosti 2 i 3, pocevsi od ulaska brojila u laboratorij, sve do izdavanja konacne potvrde o
sukladnosti ispitivanog brojila s vaze¢im zakonskim odredbama. Opisani postupak provesti na
elektroni¢kim brojilima el. energije.

U drugom poglavlju iznijet ¢e se Kratki pregled pogresaka mjerenja i nacin iskazivanja mjernog
rezultata, zatim u tre¢em poglavlju ¢e biti rije¢i o nacelu rada brojila el. energije, kako
indukecijskih, tako i elektronickih, sa opisom najvaznijih dijelova i funkcija. Takoder ¢e se u
ovom poglavlju opéenito upoznati sa pojmom umjeravanja i konkretno sa opremom za
umjeravanje, kakva se trenutno koristi u osjeckoj bazdarnici, koja je ovlasteno tijelo za pripremu
mjerila. Bit ¢e detaljno opisan postupak kroz koji prolaze brojila, od dovoza u ovlasteni servis
(bazdarnicu), preko tehni¢ke pripreme i cjelovitog postupka umjeravanja indukcijskih i
elektronickih brojila. Na kraju treceg poglavlja bit ¢e spomenuta zakonska regulativa vezana za
dobivanje statusa ovlaStenog tijela za pripremu mjerila, zakonska regulativa vezana za
umjeravanje brojila el. energije i na kraju opisan postupak ovjere brojila koji provodi ovlasteni
myjeritelj drzavnog zavoda za mjeriteljstvo (DZM).

Cetvrto poglavlje namijenjeno je prakti¢nom izvodenju kontrolnog mjerenja, na elektroni¢kim
brojilima razreda to¢nosti 2 i 3, koje ¢e biti provedeno uz prisutnost ovlastenog mjeritelja DZM-
a. Peto poglavlje je rezervirano za zakljucak, dok ¢e u prilozima biti predstavljene tablice s
rezultatima mjerenja elektronic¢kih brojila u obliku ispisa kakav se dobije umjeravanjem preko
softvera (C.A.T.S.) koji se Koristi za tu svrhu. U sljede¢em prilogu moze se detaljnije vidjeti
struktura i traZzeni parametri za rukovanje spomenutim softverom. Zadnji prilog ¢e nas poblize
upoznati s komunikacijama koja se koriste u modernim brojilima izmedu potrosaca i dobavljaca

elektricnom energijom.



2.ISKAZIVANJE MJERNOG REZULTATA I POGRESAKA
MJERENJA

2.1. Pogreske mjerenja

Svakim mjerenjem pokuSavamo odrediti pravu vrijednost neke mjerene veli¢ine, medutim prava
vrijednost nije poznata. Uz primjenu najpreciznijih mjernih uredaja pravoj vrijednosti se
mozemo samo viSe ili manje pribliziti. Uzrok tome je nesavrSenost mjerne opreme, mjernog
postupka, mjernog objekta, razlicitih vanjskih utjecaja (temperatura, polozaj, strana magnetska
polja, itd.) i pogreske myjeritelja. Zato se u mjeriteljstvu umjesto prave vrijednosti najéesce
podrazumijeva dogovorena prava vrijednost [4]. To je ona vrijednost dobivena najto¢nijim od
postupaka koji su dostupni u danim prilikama. Razlika izmedu mjerenjem dobivene vrijednosti

X,; | dogovorene prave vrijednosti x, naziva se apsolutnom pogre$kom mjerenja

mj

P, = X,; — X, (iskazana u mjernim jedinicama) (2-1)

Relativna pogreska mjerenja se koristi za ocjenu tocnosti, kao odnos izmedu apsolutne pogreske
1 prave vrijednosti mjerene veliCine.

Relativna pogreska:

Xmj = Xp

Xp

p, = (iskazana je omjerom) (2-2)

Razlikujemo pogreske mjera (mjerna oprema koja utjelovljuje vrijednost neke fizikalne veli¢ine
npr. etaloni otpora, napona, kapaciteta, kalibratori, utezi itd.) i pogreske pokaznih mjerila [3].
Apsolutna pogreska kod mjera je razlika izmedu naznacene (nominalne) vrijednosti mjere 1
njezine dogovorene prave vrijednosti. Ta dogovorena prava vrijednost je izmjerena vrijednost
dobivena sa oko pet puta to¢nijim mjerenjem od deklarirane tocnosti mjera.

Apsolutna pogreska kod pokaznih mjerila je razlika izmedu izmjerene vrijednosti na pokazanom
mjerilu i dogovorene prave vrijednosti (2-1).

Relativna pogreska mjerenja p, : Koristimo je za ocjenu to¢nosti mjerenja, kao odnos izmedu

apsolutne pogreske i dogovorene prave vrijednosti mjerne veli¢ine (2-2).
Relativna pogreska se Cesto izrazava i u postotcima, a dobiva se mnozenjem sa 100. Ako iza
decimalnog zareza ima puno nula, relativnu pogresku mozemo mnoziti sa 1000 i izraziti u

promilima.



Postotna pogreska:

X j_Xp

m

Py, = x100  (iskazano u postotcima) (2-3)

p
U mjernoj tehnici susrece se pojam ispravak (korekcija) |1 koja ima istu apsolutnu vrijednost kao

apsolutna pogreska, ali je suprotnog predznaka.
I =- pa (2_4)
Ispravljeni rezultat jednak je iznosu oc€itane vrijednosti plus ispravak.

Poznavaju¢i pogresku, ispravljenu vrijednost mozemo odrediti pomocu ispravka. Rezultati

mjerenja mogu se ispravljati samo od sustavnih pogresaka [3].

Pogreske se prema uzrocima nastanka dijele na tri vrste: grube, sustavne i slucajne.

Grube pogreSke nastaju zbog nestru¢nosti ili nepaznje mjeritelja, izborom neodgovarajuce ili
neispravne opreme i pogre$no primijenjene metode. Buduéi da grube pogreske mijeritelj Cesto
nije ni svjestan, takvu pogresku nije moguc¢e matematicki vrednovati, niti uzeti u obzir putem
ispravka. Mjerni rezultat s grubom pogreskom se odbacuje. Ucestalost grubih pogreSaka moze se
smanjiti redovitim provjeravanjem ispravnosti mjerila, pazljivim mjerenjem i ponavljanjem

mjerenja.

Sustavne (sistemske) pogreske se na uvijek isti nac¢in ponavljaju tijekom ponavljanja pokusa.
Nastaju zbog nesavrSenosti mjerila, mjera, mjernog objekta, mjernog postupka, tj. metode, zbog
utjecaja okoliSa (npr. temperatura, magnetsko polje) i osobnih utjecaja mijeritelja. Pogreske
mjeritelja su Cesto pogresno ocitanje, zbog paralakse ili zanemarivanja prijelaznih otpora i
napona u el. mjerenjima. Karakteristika sustavnih pogresaka je da imaju stalnu vrijednost i
predznak. Zato se sustavne pogreske poznatih uzroka, odredivih iznosa mogu odstraniti
ispravkom. Medutim, koliko god pazljivo otkrivali i utvrdivali sustavne pogreske uvijek su
prisutna odredena odstupanja ¢iju vrijednost ni predznak ne znamo odrediti, njih nazivamo
preostale sustavne pogreske. Njih mjeritelj mora procijeniti na osnovu iskustva i znanja [3].
Ispravljeni rezultat M, je zbroj izmjerene (oCitane) vrijednosti M i ispravka |

M, =M, +1 (2-5)
Nesigurnost mjernog rezultata se ispravljanjem rezultata smanjuje na nesigurnost ispravka i

nesigurnost zbog slucajnih odstupanja.



Slu¢ajne pogreske nastaju zbog mnoStva neizbjeznih, neobuhvatljivih, malih promjena koje
neprekidno nastaju u mjerilima, mjerama i mjernom objektu i uslijed neobuhvatljivih promjena u
utjecaju okoline ili ih uzrokuje sam myjeritelj. Veliki broj razli¢itih uzroka izaziva te pogreske, a
one u svakom pojedinom mjerenju djeluju razlicito, pa se slucajne pogreske mijenjaju po veli¢ini
I predznaku. Mjerni rezultati se pri tome rasipaju, tj. postaju nesigurni, ne mogu se ispravkom
rezultata uzeti u obzir, ali se mogu smanjiti racunanjem srednje vrijednosti ponovljenih mjerenja.
Drugim rije¢ima, ako se izvr$i nekoliko mjerenja neke veli¢ine pod istim uvjetima, sa istim
mjernim uredajima i pri tome dobiju rezultati koji se rasipaju oko neke vrijednosti, uslijed
slu¢ajnih pogresaka koje mijenjaju veli¢inu i predznak, te se ne mogu izbaciti putem ispravka,
tada je najvjerojatnija vrijednost mjerne veli¢ine aritmeticka sredina pojedinaénih rezultata [5].
Kako bismo smanjili utjecaj slucajnih pogresaka, najvjerojatniju vrijednost mjerne veli¢ine
odredujemo aritmeti¢kom sredinom ili srednjom vrijednos¢u pojedinacnih mjerenja.

Uz mjerenje ponovljeno n puta i dobivene rezultate x1, X2, X3...Xn, aritmeti¢ka sredina

pojedinacnih rezultata je:

X =

X1+ X2 + X3... + Xn =in (2-6)
i=1

n
Ako mijerni rezultati manje odstupaju jedan od drugoga, kazemo da je mjerenje preciznije. Za
ocjenu preciznosti rauna se standardno odstupanje (srednja kvadratna pogreska ili standardna

devijacija)

N
s= \/n—_l;(m —X) (2-7)

Sto je manje standardno odstupanije, to je preciznost mjerenja vec¢a. Standardno odstupanje se

ra¢una na osnovu razlika pojedinih rezultata X; i srednje vrijednosti mjerenja X , a ne kao razlika

izmedu pojedinih rezultata i dogovorene prave vrijednosti, §to bi odgovaralo definiciji pogreske.
Zato $to prava vrijednost nikad nije poznata, standardno odstupanje se moze samo procijeniti
statistiCkim pomagalima. Standardno odstupanje se moze racunati i u relativnom iznosu, tako da
se podijeli s aritmetickom sredinom. Kao rezultat mjerenja obi¢no se uzima aritmeticka sredina

svih mjerenja, pa je potrebno znati koliko je odstupanje tako dobivene aritmeti¢ke vrijednosti.



Standardno odstupanje aritmetic¢ke sredine (nepouzdanost srednje vrijednosti) racuna se:

S, =— (2-8)

s — standardno odstupanje
n — broj mjerenja
Tako dobiveno standardno odstupanje aritmeticke sredine manje je od standardnog odstupanja
pojedina¢nog mjerenja i obrnuto proporcionalno s drugim korijenom broja mjerenja [5]. Nema
smisla znatno povecavati broj ponavljanja mjerenja, jer se pri velikom broju mjerenja standardno
odstupanje relativno malo smanjuje.
Veca preciznost znaci manje standardno odstupanje, dakle manje rasipanje rezultata. PoboljSanje
preciznosti nuzan je uvjet za povecanje to¢nosti, ali nije jedini. Mjerni uredaj je to¢an onda kada
je ispravan i precizan (dakle, kada su male sustavne i sluc¢ajne pogreske). To¢nost je mjera
podudaranja, tj. bliskost slaganja nekog mjernog rezultata s pravom vrijednosti. Ne trebamo
brkati pojmove u govoru i misle¢i na to¢nost govoriti o preciznosti [3]. Kada je na raspolaganju,
najvjerojatniju vrijednost mjerne veli¢ine predstavlja aritmeti¢ka sredina (2-6), ali samo ako
sustavnih pogreSaka u tim rezultatima nema i kada su oni dobiveni u jednakim uvjetima
mjerenja. Ako sva mjerenja nisu obavljena pod istim uvjetima i nemaju svi rezultati istu
vrijednost, odnosno tezinu, tada pouzdanost aritmeti¢ke sredine nije ista. Zato se u takvom
slucaju najvjerojatniji iznos mjerne veli¢ine odreduje pomocu opce srednje vrijednosti

PXy + PoX, 4ot PuXiy

% = (2-9)
P+ P+t Py

gdje su X, X,...X,, srednje vrijednosti rezultata pojedinih od m nizova, a p;, p,, P;...p,, tezine

svakog niza mjerenja.
Tezine su pozitivni brojevi ovisni 0 pripadnoj nesigurnosti. Precizna mjerenja imaju vecu tezinu

1 obratno. Ako je poznato standardno odstupanje, tezinu p; moZemo odrediti prema izrazu:

| =

Pi = (2-10)
S

<IN

Sy - standardno odstupanje, K- konstanta. Konstantu K odabire se proizvoljno tako da se

olakSa racunanje. Cesto se uzima jednaka kvadratu najvece nepouzdanosti, time teZina p;

postaje jednaka jedinici, a ostale tezine bivaju vece, obrnuto proporcionalne kvadratu

pripadajuc¢e nepouzdanosti.



Nepouzdanost tako dobivene opée srednje vrijednosti dobiva se prema izrazu:

5. = (2-11)

Mjerna obnovljivost je bliskost medusobnog slaganja rezultata iste veli¢ine, ali mjerene u
izmijenjenim okolnostima (razli¢ita mjerna metoda, razli¢iti mjeritelji, laboratorij i sl.) [5]

Pri svakom pojedinom mjerenju veliki broj zasebnih uzroka slucajnih pogresaka djeluju
drugaCije 1 one izazivaju rasipanje rezultata ponavljaju¢ih mjerenja. Pritom ucestalost
ponavljanja pojedinih rezultata podlijeze Gaussovoj ili normalnoj razdiobi. Normalna razdioba je

definirana funkcijom vjerojatnosti

f(x) = e*E[X?O] (2-12)

X, - aritmeticka sredina

o - standardna devijacija

To je zvonolika, simetricna, jednotjemena funkcija kontinuirane slucajne varijable x,
jednozna¢no odredene dvama parametrima: aritmetickom sredinom X, 1 Standardnom
devijacijom o .

Mnogi se problemi u raznim podrué¢jima primjene rje$avaju bas ovom razdiobom [3].

f(x) &

el
Q
et
tel
+
[e]

SI. 2.1. Normalna razdioba
Povrsina ispod krivulje normalne razdiobe, izmedu apscisa -0 < x < +o0o je jednaka jedinici, to
zna¢i da je vjerojatnost da slucajna varijabla (pri mjerenjima je to ispravljeno ocitanje ili

opazanje) poprimi neku vrijednost izmedu minus i plus beskona¢no siguran dogadaj.



Nije moguce odrediti pravu vrijednost mjerene veli¢ine uz prisutnost slu¢ajnih pogresaka, nego
samo granice podru¢ja unutar kojih se, s odredenom vjerojatnoséu, moze ocekivati prava

vjerojatnost mjerene veliCine.

f(X) ‘

X0-30 X-26  Xo-O Xo Xot+O Xot20 Xot30

Sl. 2.2. Podrugje vjerojatnosti normalne razdiobe [3]

Vjerojatnost da se prava vrijednost nalazi unutar granica intervala izmedu X, i X, dobiva se

integriranjem funkcije vjerojatnosti, u granicama od X, do X, [5]

X _1( X%, ) 2

ﬁ je o) dx (2-13)

Ovaj integral zapravo daje povrsinu ispod krivulje vjerojatnosti nad intervalom od x, do X, .

P(x,<x<X,) =

Neke karakteristi¢ne vrijednosti ovog intervala dane su u tablici:

Tab. 2.1. Vjerojatnost da se prava vrijednost nalazi unutar odredenih granica [5]

Vjerojatnost da se x nalazi
Donja i gornja granica
Unutar granica Izvan granica
X, +0,6740 50% 50%
X, t o 68,26% 31,74%
X, 20 95,45% 4,55%
X, +30 99,73% 0,27%




Aritmeticka sredina i eksperimentalno standardno odstupanje uzorka omoguéuju da se, S
odredenom statistickom sigurnos$¢u, donese sud o cijeloj koli¢ini iz koje je uzorak uzet. Isto se
moze procijeniti koliko elemenata iz cijele koli¢ine nije u granicama postavljenih tolerancija.

Kakvoca robe ili ispravnost mjerila se provjerava isklju¢ivo uzorcima.

Mjerna nesigurnost je brojcani izraz kvalitete mjernog rezultata, tj. parametar pridruZzen mjernom
rezultatu, koji opisuje rasipanje vrijednosti koje se mogu razumno pripisati mjernoj veli¢ini [3].
Granice pouzdanosti, kao pojam, vezane su isklju¢ivo za slu¢ajne pogreske mjerenja, dok druga
komponenta te nesigurnosti potjece od sustavnih pogreski. Pretpostavljajuci da se uklonilo sve
uzroke sustavnih pogresaka ili da su one uklonjene pomocu ispravka, mjerna nesigurnost
iskazana samo podru¢jem pouzdanosti, ukljucuje samo slu¢ajne pogreske. U stvarnosti neke se
sustavne pogreske ne mogu odstraniti ispravkom. Pravi iznos i predznak im se ne zna pa one
izazivaju dodatnu nesigurnost mjernog rezultata, zato se u mjernu nesigurnost moraju ukljuciti i
preostale sustavne pogreske kao druga komponenta mjerne nesigurnosti. Mjerna nesigurnost se
iskazuje standardnim odstupanjem (standardnom devijacijom), pa se ponekad rabi izraz
standardna nesigurnost (ili skra¢eno nesigurnost).
Prema metodi vrednovanja, mjerna nesigurnost se svrstava u dvije kategorije:
Standardna nesigurnost tipa A [u,], metoda je odredivanja statistiCkom analizom na temelju
razdiobe ucestalosti (frekvencije) dobivenih rezultata niza mjerenja.
Standardna nesigurnost tipa B [u; ], procjenjuje se obi¢no na temelju pretpostavljene razdiobe
ucestalosti.
Standardna nesigurnost tipa B se temelji na [3],[4],[5]:

e  Specifikacijama mjerne opreme

e  Podacima o umjeravanju mjerila

e  Podacima o nesigurnosti upotrijebljenih konstanti i drugih podataka koji su preuzeti iz

priruc¢nika 1 drugih izvora

e  Podacima o ponovljivosti i obnovljivosti

e  Iskustvu ili znanju o ponasanju i znacajkama mjernog instrumenta

e  Procjeni nesigurnosti ispravka

e  Drugim informacijama kao S§to su: zaokruZivanje, kvantizacija, histereza, razlu¢ivost

Ukupna nesigurnost se racuna kao drugi korijen iz zbroja kvadrata komponenata

U=.Ui+U] (2-14)
A B



Kada postoji vise komponenata, one se geometrijski zbrajaju. Sve se komponente nesigurnosti
jednako tretiraju, sto pojednostavljuje procjenu ukupne nesigurnosti.
U slucaju postojanja vise komponenata sustavnih pogresaka, standardna nesigurnosti tipa B se

racuna:

Ug =.[D U’ (2-15)

U preporukama stoji da se kvaliteta mjernog rezultata iskazuje standardnom nesigurno$éu, no
kada je to opravdano moze se iskazivati i tzv. prosirenom nesigurnoséu U .
Prosirenu (povecanu) nesigurnost dobivamo mnozenjem ukupne standardne nesigurnosti sa
faktorom prosirenja (pokrivanja) k

U=k-u (2-16)
Veli¢ina faktora prosirenja odredena je odabranom vjerojatnos¢u da raspon vrijednosti, odreden
prosirenom nesigurnos¢u, obuhvaca (pravu) vrijednost mjerene veli¢ine. Faktor proSirenja biva
veci §to je odabrana vjerojatnost veca. Vrijednost faktora prosirenja obi¢no iznosi 2 ili 3.
Kada je mjerna nesigurnost jednaka dvostrukom standardnom odstupanju (k = 2), tada granice
ukupne nesigurnosti pokrivaju podrucje vjerojatnosti (povjerenja) oko 95% , kada je k =3 tada
je podrucje vjerojatnosti oko 99% .
Razina vjerojatnosti od 95% znaci da je vjerojatnost 1:20 da ¢e (prava) vrijednost mjerene
veli¢ine biti izvan raspona, odredenog odgovaraju¢om prosirenom nesigurnos¢u, odnosno 19:20
da ¢e biti unutar tog raspona.
Zakon geometrijskog zbrajanja ne vrijedi za komponente prosirene nesigurnosti, zato da bi
postupak odredivanja proSirene nesigurnosti bio pravilan, prvo se izracuna ukupna standardna
nesigurnost 1 tek na kraju pomnozi sa odgovaraju¢im faktorom proSirenja.
Mijerna nesigurnost se iskazuje standardnim odstupanjem, pa se nesigurnost tipa B procjenjuje na

temelju grani¢ne pogreske

(2-17)

Granicne pogreske

Tocnost je jedna od najvaznijih znacajki mjerila. Sigurna odstupanja, unutar kojih mjerni uredaj
smatramo ispravnim, uz uvjet pravilne uporabe, nazivamo grani¢na pogreska.

Grani¢ne pogreske su, dakle, najveée dopustene pogreske, za koje se jam¢i da neée biti

premasene, bez obzira na mjernu nesigurnost kojom se rezultat dobiva [3]. Potrebno je da mjerna



nesigurnost umjeravanja uredaja bude dovoljno mala (oko pet puta manja) kako bi se izbjegle
dvojbe pri procjeni pogreske. Grani¢ne pogreSske se obiljezavaju slovom G, a moze biti
jednostrana, s predznakom + ili - , ili dvostrana s predznakom +. Bitno je da mjerni uredaj bude
pravilno upotrijebljen, a pod pravilnom upotrebom smatra se mjerenje unutar mjernog dometa,
pri referentnim uvjetima, tj. u odredenom rasponu utjecajnih veli¢ina. Utjecajne veli¢ine su one
veli¢ine koje mogu utjecati na pokazivanje instrumenta, a nisu predmet naSeg interesa
(mjerenja). Utjecajne veli¢ine mogu biti unutarnje ili vanjske, a obje na svoj nacin utjecu, tj.
kvare mjerni rezultat. Da bi smo imali pod kontrolom, tj. ograni¢ili nepozeljni vanjski utjecaj,
propisuje se referentna vrijednost ili referentno podruc¢je. U referentnom podrucju ispravan
mjerni uredaj mora mjeriti s pogreSkom manjom od grani¢nih pogresaka koje su navedene.
Proizvodac mjerila obvezan je navesti referentne uvjete i referentno podrucje za sve veli¢ine koje
utjeCu na svojstva mjerila, npr. veli¢ine napajanja (napon, frekvencija, izobli¢enja, itd.),
mehanicke veli¢ine (polozaj, vibracije itd.), klimatske veli¢ine (temperatura okoline, tlak,
relativna vlaznost zraka itd.), strana polja i zraCenja (magnetska polja, elektri¢na polja,
elektromagnetska polja, itd).

Umjerena (bazdarena) grani¢na pogreska je najvece dopuSteno odstupanje vrijednosti, koje

pokazuje mjerni uredaj, od vrijednosti etalona koriStenog pri umjeravanju.

2.2. Iskazivanje mjernog rezultata

Ovisno 0 namjeni, treba biti prilagodeno iskazivanje mjernog rezultata, jer za znanstveni rad je
za ocekivati jednu viSu razinu nego za npr. svakodnevno rutinsko mjerenje. Bitno je da se pri
tome zadrZze osnovna nacela dogovora na medunarodnoj razini, prema kojoj se mjerna
nesigurnost treba iskazivati standardnim odstupanjem (standardnom devijacijom). Standardna
mjerna nesigurnost je univerzalni iskaz o kvaliteti rezultata izravnih i posrednih mjerenja.
Zahvaljujuc¢i tome mjerni rezultati postaju izravno usporedivi.

PredlaZu se tri razine iskazivanja mjernog rezultata:

1. Visoka razina [V] (u znanstvenim radovima i dokumentima vrhunskog mjeriteljstva). Svi
relevantni podatci koji omogucuju uporabu, provjeru i obnavljanje rezultata i njegove
nesigurnosti trebaju biti sadrZzani u mjernim rezultatima V razine. Time omogucujemo da se
mjerni rezultat u buduc¢nosti moze osuvremeniti s pomocu nove informacije o smanjenju
nesigurnosti pojedinih komponenata, na temelju kojih je mjerni rezultat dobiven. Najmanje §to

treba navesti je: - opis postupka mjerenja —opis postupka izraGunavanja mjernog rezultata na
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temelju izmjerenih vrijednosti i ostalih ulaznih podataka (ukljucujuci primijenjene pretpostavke)
— vrijednost svih komponenata nesigurnosti, nacin njihove procjene i nacin procjene ukupne
nesigurnosti i mjernog rezultata — dovoljno detaljno sve korake obrade mjerenja, tako da se
mogu pratiti i ponoviti — sve ispravke i procjene njihove nesigurnosti — sve konstante koje su
upotrijebljene pri obradi mjerenja I njihove nesigurnosti.
U krajnjem iskazu, mjernu nesigurnost je dovoljno iskazivati dvjema znacajnim
znamenkama, a vrijednost mjernog rezultata zaokruziti na razini vrijednosti zadnje znacajne
brojke nesigurnosti. Jednu znamenku viSe preporucuje se zadrzati u medurezultatima. Mjerne
nesigurnosti mogu se iskazati u relativnim, postotnim ili apsolutnim iznosima. Kod opravdanih
razloga nesigurnost rezultata se moze iskazati prosirenom nesigurnoscu i tada je potrebno navesti
i faktor prosirenja k , kojom je mnozena standardna nesigurnost i razinu vjerojatnosti P. .

2. Srednja razina [S] (u stru¢nim radovima 1 izvjestajima industrijskih laboratorija).

Mjerni rezultat treba sadrzavati ispravljenu mjerenu (srednju) vrijednost M, standardnu

nesigurnost u, broj ponovljenih mjerenja n ili broj stupnjeva slobode v kada je veéi od
nule.

M=M,tu (2-18)
Kako su iskazani mjerni rezultat na S razini najées¢e dobiveni normiziranim metodama mjerenja
za koju se znaju ponovljivost i obnovljivost i u vecini su slucajeva rezultati dobiveni samo
jednim mjerenjem, u izvjestaju je dovoljno navesti odgovarajucu normu, ako je nema onda samo
ukratko opisati mjerni postupak s potpisom i svojstvima mjerne opreme. Ako su rezultati
dobiveni na temelju viSe puta ponovljenih mjerenja, onda je potrebno znati i broj stupnjeva
slobode.
3. Niska razina [N] (pri svakodnevnom rutinskom radu).
Vrijednost koju izmjerimo predstavlja izmjerenu vrijednost (brojem i mjernom jedinicom) s
tolikim brojem znamenaka da je nesigurnost zaokruZivanja manja od Cetvrtine ukupne mjerne

nesigurnosti.
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3. PRINCIP RADA BROJILA ELEKTRICNE ENERGIJE | OPIS
POSTUPKA UMJERAVANJA

3.1. Brojila elektri¢ne energije

Brojila elektricne energije spadaju u grupu mjernih instrumenata, koja sluze za mjerenje i
registriranje elektri¢ne energije, koja je u odredenom vremenskom razdoblju predana potroSacu
po unaprijed utvrdenoj cijeni. Zbog velikog broja potrosaca elektricne energije, posebno onih iz
kategorije kucanstva, brojila se proizvode u velikim serijama, puno ve¢im nego ostali mjerni
instrumenti. Na osnovu pokazivanja brojila vr$i se obracun elektri¢ne energije pa treba posebno
voditi racuna o njihovoj pouzdanosti 1 tocnosti.
Prosjecna trajnost indukcijskih brojila je 30 godina, a elektroni¢kih oko 20, sa jamstvenim rokom
za minimalno 16 godina.
Elektri¢na brojila mozemo podijeliti s obzirom na:
a) Vrstu energije: - istosmjerna
— izmjenicna brojila
b) Vrsti izmjenicne energije: - brojila djelatne
- brojila jalove
- brojila prividne energije

¢) Broju faznih vodica: - jednofazna

- trofazna
d) Prema nacinu rada: - elektromehanicka (indukcijska)

- elektronicka (staticka)

- hibridna ( indukcijska sa digitalnim brojaem)
e) Prema broju tarifa: - jednotarifno

- dvotarifno
- viSetarifno (kombinirana imaju npr. 2 tarife radne i jalove energije)
f) Prema nacinu prikljucka: - izravna
- poluizravna
- neizravna

Kod izmjenic¢nih brojila moramo imati na umu da se izmjenicna struja sastoji od djelatne, jalove
I prividne komponente i ovisno o vrsti potrosaca odabiremo i brojilo. Svugdje gdje su priklju¢ena
omska troSila (Zarulje, peci 1 sl.) potroSenu elektriénu energiju ¢emo mjeriti pomocu brojila radne

energije (kwh) . Tamo gdje imamo prikljucena velika trosila jalove energije (el. motori i sl.), te
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je potrebno odvojeno obraunavanje djelatne i jalove energije, uz brojilo radne potrebno je i

brojilo jalove energije (kVArh).

3.1.1. Indukcijska brojila
Sliéno nacelu rada indukcijskih mjernih instrumenata, indukcijskim elektricnim brojilima je
potrebno putuju¢e magnetsko polje za dobivanje zakretnog momenta. Takvo magnetsko polje
¢emo stvoriti posebnom izvedbom svitka. Da bi brojilo mjerilo djelatnu energiju, nuzno je da
zakretni moment M, bude razmjeran snazi potrosaca. Kako je P =U x|xcose bit ¢e taj
zahtjev ispunjen samo ako je sin @ = cos¢ , odnosno ako je:

Y =90°-¢. (3-1)
Tada je: M1=klUsiny =klUcosg = kP (3-2)

QF
Sl. 3.1. Indukcijsko brojilo [1]

1.naponski elektromagnet; 2.strujni elektromagnet; 3. stremen za povrat magnetskog toka; 4.

aluminijski rotor; 5.permanentni magnet; 6.petlja od otpornog materijala za ugadanje pomaka;
7.zupcani prijenos na brojac

Pomi¢ni sustav indukcijskog brojila ¢ini ploCica od aluminija (u daljnjem tekstu ,,rotore)

postavljena na Zeljeznu osovinu (slika 3.1.). Nepomicni sustav se sastoji od dva elektromagneta

smjestena na zeljeznu jezgru. Jedan je serijski spojeni strujni svitak, podijeljen na dvije polovine,

koji se sastoji od malo navoja debele Zice i kroz koji protjece struja trosila |, drugi je paralelno

spojeni naponski svitak, koji se sastoji od mnogo navoja tanke zice i priklju¢en je na mrezni

napon (naponskim svitkom prolazi jako mala struja).
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Elektromagneti se nalaze jedan nasuprot drugom, smjesteni tako da se strujni svitak nalazi sa
donje strane, a naponski sa gornje. U zracnom rasporu izmedu dva elektromagneta nalazi se
aluminijski rotor.

Na rotor djeluju magnetski tokovi naponskog i strujnog elektromagneta ®, i ®, Kkoji su
proporcionalni naponu, odnosno struji trosila. Ti tokovi induciraju u rotoru napone, koji za 90°

zaostaju za tokovima @, @, koji su ih inducirali (slika 3.2.). Ovi inducirani naponi proizvode
u rotoru vrtlozne struje I, 1 I, koje su gotovo u fazi s tim naponima. Tok @ sa strujom I,

stvara zakretni moment, kao i tok @, sa strujom |, . Pomic¢ni dio se zakrece u smjeru okretnog

polja, kako bi prema Lorenzovom pravilu otklonio uzrok njegove pojave [1],[2].

Putuju¢e magnetsko polje omogucuje opisani oblik i raspored elektromagneta, ali osim toga za
dobivanje okretnog magnetskog polja potreban je i fazni pomak izmedu magnetskog toka koje
uzbuduje struja u naponskom i strujnom svitku. Bez posebnih elektri¢nih spojeva, samo
odgovaraju¢om konstrukcijom svitaka i jezgri, postizemo taj fazni pomak.

Da bi se mogla mjeriti djelatna energija potreban je izmedu strujnog magnetskog toka @, i

naponskog magnetskog toka ®, fazni pomak to¢no 90°. Magnetski tok strujnog elektromagneta

@, , koji prodire kroz aluminijski rotor, nije to¢no u fazi sa strujom I koja ga uzbuduje, nego za

njom zaostaje za mali kut o, razlog tome su gubici u zeljezu elektromagneta i gubitci u rotoru.
Budu¢i da je za pravilno djelovanje indukcijskog brojila, izmedu magnetskog toka potreban kut

od to¢no 90°, mora magnetski tok naponskog elektromagneta ®@ , koji prodire kroz rotor

zaostajati za naponom za kut 8, koji je za kut a ve¢i od 90° . Time bi se zadovoljio temeljni uvjet

za ispravno djelovanje indukcijskih brojila radne energije B —a=90° [1]

U

Sl. 3.2. Fazorski dijagram indukcijskog brojila djelatne snage [1]
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Da bi ispunili taj zahtjev, moramo onemoguciti da ukupni magnetski tok naponskog
elektromagneta @, prolazi kroz plocu rotora i ne utjece na zakretni moment, jer magnetski tok
zbog djelatnog otpora naponskog elektromagneta, zaostaje fazno prema naponu, za kut koji je
manji, a ne veéi od 90° . Zato je jezgra naponskog elektromagneta tako izvedena da se jedan dio
ukupnog toka @, grana na dva dijela.

Dio tog toka prolazi kroz dva bo¢na kraka Zeljezne jezgre i zatvara se preko metalnog krilca u
zraGnom rasporu jezgre elektromagneta, a drugi dio prolazi kroz rotor. Zbog veéih gubitaka u
krugu toka @, dolazi do njegovog faznog zaostajanja prema naponu U, za kut koji je veéi od
90°.

Kako nije uvijek lako ugoditi da bude posve to¢no B — o = 90°, potrebno je provesti dodatno
ugadanje, za ¢ega nam sluzi pomoéni namot na strujnoj jezgri. Na krajeve tog namota spojena je
petlja od otpornog materijala, ¢iji se otpor moze kontinuirano mijenjati pomicanjem mostic¢a.
Time se povecava kut a za mali kut 3, pritom je tgd=L*w/ R, gdje je L induktivitet pomi¢nog

namota [1].

Magnet

Sl. 3.3. Permanentni magnet

Osim izmedu strujnog i naponskog namota aluminijski rotor se vrti jo$ i u rasporu izmedu polova
permanentnog magneta (slika 3.3.). Takav magnet nam je neophodan, zbog toga $to bi se bez
njega rotor u motornom nacinu rada poceo vrtjeti velikom brzinom, a time direktno i brojéanik,
Sto bi samo mjerenje i o€itanje Cinilo besmislenim.

Permanentnim magnetom ostvarujemo potrebni ko¢ni moment, na nacin da rotor presijecaju

magnetske silnice izmedu dva pola permanentnog magneta. Zakretanjem plocice rotora stvaraju
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se u rotoru vrtlozne struje takvog smjera da, po Lenzovu zakonu, koce gibanje i dolazi do sporije
vrtnje rotora.

Taj kocni moment je razmjeran brzini vrtnje rotora M, =k, *n pa kako je moment razmjeran
snazi potrosaca M, = M, dobivamo da je brzina vrtnje rotora razmjerna snazi potroSaca, a broj
okretaja rotora n =k, *U *| =k, * P razmjeran mjerenoj energiji.

Drugim rije¢ima, brzina vrtnje rotora razmjerna je snazi P, a broj okretaja koji u odredenom
vremenu t registrira broja¢ razmjeran je izvrSenom radu W .

Za izradu permanentnih magneta koriste se razne slitine koje se pojavljuju pod imenima AINiCo
160, AINiCo 400, AINiCo 700, kobalt- samarium itd. Vidljivo je iz naziva da su to uglavhom
slitine aluminija, kobalta, nikla i Zeljeza. Sve su te slitine jako krte i teSke za obradivanje, zato

oblik magneta mora biti jednostavan za lijevanje, sinteriranje ili preSanje.

Rucica

SI. 3.4. Okretna rucica

Kod indukcijskih brojila utjecaj trenja pri malim optere¢enjima kompenziramo pomocnim
naponskim momentom, koji dobivamo tako da naponski tok @, razdvojimo u dva dijela ®u' ®u"
izmedu kojih vlada mali fazni pomak y. Time nastaje pomo¢ni moment, Koji je razmjeran
umnos$ku tih magnetskih tokova i sinusu faznog pomaka izmedu njih M, =k*®, *®, *sin\¥ .
Za tu svrhu koristimo malu okretnu Zeljeznu rucicu, koja se moze u odgovarajucoj mjeri
zakrenuti i tako namjestiti potrebni pomo¢ni moment (slika 3.4.).

Ispravak zakretnog momenta pri velikim opterecenjima, postizemo magnetskim, paralelnim
spojem izmedu polova strujne jezgre, u kojoj se otprilike pri nazivnoj struji pojavljuje zasicenje,
tako da pri velikim optere¢enjima zakretni moment raste brze od opteretne struje I. Zato se u tom

dijelu krivulja pogresaka, u ovisnosti o struji opterecenja, digne i time poboljsa.
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Listi¢ i kukica

Sl. 3.5. Listi¢ i kukica
Cak kada je elektri¢no brojilo samo prikljueno na napon bez opterecenja, primjetno je da postoji
mali okretni moment, koji pomalo zakrece rotor. Da bi to sprijecili, na osovinu rotora u¢vrséena
je mala zeljezna kukica, koju pri tim malim zakretnim momentima moze zadrzati zeljezni listic,
koji je na jednom kraju pri¢vrsen na jezgru naponskog elektromagneta, a drugom stranom je tek
od 1 do 3 mm odmaknut od kukice na rotoru (slika 3.5.). Pri porastu mreznog napona jace se
magnetizira zeljezni listi¢ pa je njegovo magnetsko djelovanje jace i tako se postize stati¢nost

rotora.

Lezajevi

Sl. 3.6. Donyji kugli¢ni i donji magnetski lezaj
Da bi trenje aluminijskog rotora bilo $to manje, nuzno je bilo osmisliti lezaje koji bi ispunjavali
tu funkciju kroz dugi niz godina za rad bez nadzora ili bar za $to rjedom potrebom za izmjenom.
Imamo dvije vrste lezaja (slika 3.6.), na krajevima osovine rotora koje ¢emo pobliZe objasniti.

Donji lezajevi postoje u dvije osnovne izvedbe: a) kugli¢ni lezaj b) magnetni lezaj
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Sl. 3.7. Donji kugli¢ni lezaj [1] Sl. 3.8. Donji magnetni lezaj [1]
1 osovina rotora, 2 sjediste osovine; 1 osovina rotora; 2 gornji magnet; 3 grafitni-
3 Celicna kuglica; 4 noseci tuljac, 5 opruga; tuljac; 4 donji magnet,; 5 vodeca igla; 6 nosac
6 vanjski tuljac za pric¢vrséenje; 7 drzac 7 vanjski tuljac; 8 vijak za ugadanje visine

U kugli¢nom lezaju okrece se Celi¢na kuglica izmedu dva tanjuri¢a od umjetnog kamena (slika
3.7).

Jo§ manje trenje se postize magnetnim lezajima. Lezaj se sastoji iz dva dijela, gdje se jedan
magnet navuce na donji kraj osovine rotora, a drugi magnetni dio je pri¢vrs¢en na konstrukeiju,
tako da im istoimeni polovi stoje sucelice, time je postignuto da rotor lebdi na odbojnoj

magnetskoj sili izmedu dva istoimena pola magneta (slika 3.8.)

Sl. 3.9. Gornji lezaj
Gornji lezaj je iglicast, u njegovoj metalnoj kapi ucvrséena je tanka Celicna igla, koja ulazi u
tuljac, koji se navuce na gornji kraj osovine rotora (Slika 3.9.). Tuljac je naj¢esce od grafita,

plastike, od bronce ili dragog kamena.
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Sl. 3.10. Gornji lezaj [1]
1 nosac; 2 obujmica celicne igle, 3 tuljac za vodenje igle;

4 osovina rotora; 5 celicna igla

Brojila jalove energije
Za razliku od brojila djelatne energije, kod kojih je najveéi zakretni moment postignut onda kada

bi ostvarili da fazni pomak izmedu naponskog magnetskog toka @, i strujnog magnetskog toka

@, iznosi to¢no 90°, kod brojila jalove energije, kad struja zaostaje za naponom za 90°, pri Cisto
jalovom opterecenju, zakretni moment je najveci.
Osnovni uvjet za djelovanje brojila jalove energije jest da kut a izmedu struje I i zaostajuceg

strujnog magnetskog toka @, bude jednak kutu p izmedu napona U i naponskog magnetskog
toka @, . Drugim rije¢ima, trebamo posti¢i da izmedu napona U 1 magnetskog toka @, dode do

odgovaraju¢eg pomaka.

Udovoljavamo tom zahtjevu da je oo = B tako da paralelno sa strujnim svitkom priklju¢imo
otpornik R, a u seriju s naponskim svitkom priklju¢imo predotpornik Rp i otpore oba otpornika
ugodimo da udovolje navedenom zahtjevu.

Brojila jalove energije se prikljucuju na isti nacin kao i brojila djelatne energije, a umjeravaju se

u kilovarsatima (kVArh)

Trofazna brojila
U trofaznim mrezama se upotrebljavaju dvije vrste trofaznih brojila. Brojilo s dva i tri mjerna

sustava. U trofaznim mrezama s tri vodi¢a, bez neutralnog vodic¢a, mogu se upotrebljavati brojila
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sastavljena od dva mjerna sustava, ¢iji su rotori pri¢vr§éeni na zajednicku osovinu koja tjera
brojac, a takva su brojila prikljucena u tzv. Aronovom spoju [2].

U cCetverovodnim mrezama, tj. mreZama sa neutralnim vodi¢em, upotrebljavaju se brojila sa tri
mjerna sustava. Svaki mjerni sustav je zapravo jedno jednofazno brojilo ¢iji smo nacin rada ve¢
prije razmotrili, a specificnost je u tome Sto rotor ima dva aluminijska koluta na koji djeluju
mjerni sustavi. Na gornji aluminijski kolut, sa dvije suprotne strane djeluju dva mjerna sustava, a
na donji kolut djeluje samo jedan mjerni sustav, nasuprot kojeg je postavljen permanentni
magnet. Koluti su pri¢vrs¢eni na zajednicku osovinu, na sredini osovine se nalazi puz navoj na
kojeg se naslanja zupcanik brojaca, a na Kojem ¢e se registrirati okretaji. Odnos broja okretaja i
potrosene elektricne energije je neizostavan podatak na svakoj natpisnoj plocici brojila i za
trofazna djelatna brojila za direktan priklju¢ak najcesce iznose 75 okretaja po kWh (za brojila
10-40 A) i 120 okretaja po KWh (za brojila 10-60 A). Broj okretaja je vidljiv pracenjem crvene

oznake (markice) na rotoru dok neke izvedbe brojila imaju dava¢ impulsa.

Krivulja optereéenja

U zadnjih 50-ak godina broj kucanskih aparata je sve vise rastao, Sto je dovelo do velikih
opteretnih vrhova, a time i potrebom za takvim elektri¢nim brojilima, koja mogu podnijeti velika
opterecenja 1 pravilno ih mjeriti, a da uz to to¢no pokazuju i pri malim optere¢enjima.

Za razliku od starih brojila, danas$nja brojila se mogu opteretiti od 300%, 400%, 600% pa ¢ak do
800% temeljne struje, a da pritom ne prekorace dozvoljenu granicu [2]. Brojila se tada oznacuju

npr. 10 (30) A ili 10-30 A za 300% ili npr. 10 (40) A ili 10-40 A za 400% itd.
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Sl. 3.11. Krivulja pogreske indukcijskog brojila [2]
(pricos ¢ = 11icos ¢ = 0,5 pri nazivnom naponu i frekvenciji)
Pogreske brojila se pokazuju graficki u krivuljama pogreske i to za cose, nazivnu frekvenciju i
nazivni napon. Krivulja daje postotnu vrijednost pogreske brojila, u ovisnosti o struji opterecenja
l.
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Kad su tereti vrlo mali (oko 5% temeljne struje) pogreska je pozitivna, elektricno brojilo
pokazuje veéu potrosnju zbog djelovanja pomoénog naponskog momenta, prema slici 3.11.
Porastom tereta (30% temeljne struje) pogreSka postaje negativna, jer je jos mala permeabilnost
strujne jezgre, a zatim s porastom te permeabilnosti postaje opet pozitivna.

Uz jos$ vecéi teret (kod 600%) pogreska se jo§ vise smanjuje i prelazi u negativno podrucje, jer
dolazi do izrazaja ko¢no djelovanje struja koje strujni elektromagnet inducira u aluminijskoj

plo¢i [1],[2].

3.1.2. UKlopni satovi

Zbog potrebe za ujednacavanjem potrosnje elektricne energije u razdoblju dana kada je potros$nja
u elektroenergetskom sustavu veca, s razdobljem noé¢i kada je potroS$nja niza, koristi se
viSetarifni sustav obrauna potroSene elektri¢ne energije. Elektri¢na energija je u no¢nim satima
jeftinija nego danju, ¢ime poticemo troSenje u vremenu kada ima viSe energije u sustavu. Kod
mehanickih brojila tarifiranje se ostvaruje tako da brojilo mora imati dva brojaca. Takvo brojilo
zovemo dvotarifno.

Nacelo rada je takvo da se brojcanik druge tarife stavlja u pogon preko releja (sinhroni motorié¢
ili elektronski prebacivaé tzv. elektronska tarifa). Relej, dobivsi elektriéni impuls od uklopnog
sata, pomakne pogonsku osovinu ¢iji se zupcanik spoji sa zupcanikom brojcanika i tako zapocne
registriranje u drugoj tarifi. Prestankom djelovanja impulsa zupc€anik se vraca na registriranje u
prvoj tarifi. Povrat omogucava opruga ili savijeni lim.

Na kraju osovine uz relej nalazi se pricvrS¢ena limena zastavica koja se pomice (gore ili dolje)
pri prebacivanju tarife, a nacrtana strelica na zastavici sluzi da pokazuje potrosacu dali brojilo
radi u prvoj (skupljoj) ili drugoj (jeftinijoj) tarifi. Oznaka se vidi kroz mali kvadrati¢ni otvor na

natpisnoj plocici brojila.

Za prebacivanje tarifa kod brojila se najéeS¢e koriste mehanicki i digitalni uklopni satovi.
Mehanic¢ki uklopni sat je satni mehanizam sa elektromotornim navijanjem opruge, namijenjen za
periodicko vremensko upravljanje jednopolnih ili viSepolnih strujnih krugova po unaprijed
podesenom programu. Satni mehanizam pogoni kontaktnu plocicu, podijeljenu na 0-24 sata sa
razmakom po 15 minuta, na kojoj se pomocu kontaktnih jahaca moZe namjestiti vrijeme
uklapanja, odnosno iskljucenja pomo¢nog kontakta. Preko pomo¢nog kontakta Salje se elektri¢ni

impuls u dvotarifno brojilo. Stabilnost ugradenog kvarcnog oscilatora omogucava vremensku
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stabilnost mehanizma tokom duzeg razdoblja. Ugradena svjetleCa dioda, kod nekih modela,

omogucava vizualnu kontrolu polozaja preklopnih kontakata releja.

Digitalni uklopni sat sluzi za vremensko sklapanje raznih uredaja s moguc¢nos$c¢u tjedno i dnevno
ponavljajucih intervala. Osnovna izvedba digitalnog uklopnog sata upravlja jednim relejom, za
koji se moze upisati najvise 16 manevara preklapanja. Kod novijih digitalnih uklopnih satova
relej je jedini elektromehanicki dio. Temeljni sastavni dio je 4-bitno jedno¢ipno racunalo sa LCD
radnim sklopom. Sekundarni impulsi koje generira kvarcni oscilator sa rezonancijskom
frekvencijom (npr. 4.194304 MHz kod nekih Iskra TKM modela) s odgovarajuc¢im djeliteljem C-
MOS poluvodi¢kom logikom, temelj su djelovanja da iz njih oblikuje minute, sate i dane.

Ostali dijelovi su: pojacalo sekundarnih impulsa koji dolaze iz djelitelja, izlazni tranzistor snage
za napajanje izlaznih releja, ispravlja¢ za nestabilizirani napon +24 V i stabilizirani +4 V.

Ovisno 0 modelima i svojstvima uklopnog sata, neki se programiraju preko tipkovnice pomocéu
koje unosimo u mikrorac¢unalo realno vrijeme, te zeljena programska vremena za prebacivanje
izlaznih releja, kojih ovisno o izvedbi moze biti do 3 komada. Neki modeli se programiraju
pomocu opticke sonde i pripadajuceg softver-a .

U slucaju nestanka napajanja uklopni satovi su opremljeni s pricuvnim napajanjem koje moze
biti baterija (najcesce litijeva, Li) ili akumulator (Ni Cd). Rezervni hod, ovisno o tipu moze biti
od 100, 200, 250, 1200 sati, pa sve do 2 godine. Trajanje rezervnog hoda je podatak vidljiv na

natpisnoj plocici.

Mrezno tonfrekventno upravljanje (MTU). Tonfrekventni prijemnik dio je centraliziranog
sustava upravljanja svim viSetarifnim brojilima iz jednog mjesta u mrezi. S tog upravljackog
mjesta injektira se kodirani elektri¢ni impuls tonske frekvencije, obi¢no od oko 200 -1600 Hz,
koji putuje cijelom elektroenergetskom mreZom do svakog primatelja. U vrijeme odaSiljanja
impulsa sva brojila budu prebacena u isto vrijeme. Podrucje koje se moze pokriti signalom moze
biti u radijusu od nekoliko stotina kilometara, $to ovisi o veli¢ini konzuma i razgranatosti
distributivne mreze. Prijemnik je tranzistorirani uredaj ugoden na frekvenciju impulsa, tako da
ovisno 0 obliku impulsa ukljuc¢i ili isklju¢i pomoéni kontakt preko kojeg se upravlja
brojcanicima dvotarifnog brojila.

MTU se koristi za: - upravljanje potrosac¢ima u cilju rastere¢enja konzuma u trenutcima vr§nog
optere¢enja - upravljanje na elektri¢nim brojilima (prebacivanje tarifa) — mogucnost daljinskog

iskapcanja neplatiSa (potrebno: MTU prijemnik sa relejem i mogucnost individualnog
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adresiranja MTU prijemnika) - regulacija javne rasvjete — druge upravljacke funkcije, gdje nije
nuzna povratna informacija o primljenoj upravljackoj naredbi.
U elektronickim brojilima novije generacije, mogucnost uklopnog sata i MTU je integrirana u

brojilo.

3.1.3. Elektronicka brojila

Prvo pojavljivanje elektronickih brojila bilo je 80-ih godina proslog stoljeca. U novije vrijeme
napredak elektronike i znatno pojeftinjenje samih elektronickih komponenti omoguéio je
primjenu elektronickih sklopova u brojilima elektricne energije. Time je omoguceno
konstruiranje novih brojila, ¢ija svojstva i tehnic¢ke karakteristike nadmasuju svojstva i tehnicke
karakteristike indukcijskih brojila.  Zadnjih godina dolazi do znafajnog povecanja broja
elektronickih brojila, koja se ugraduju na mjerna mjesta gdje su prije bila zastarjela mehanicka
brojila, koja sad viSe nisu u stanju odgovoriti potrebama novog vremena.

Budu¢i da elektroni¢ko brojilo nema niti jedan pokretni dio, naziva ga se i staticko brojilo.
Elektronicka brojila se mogu prikljuciti na elektricnu mrezu direktno, poludirektno i preko
naponskih i strujnih transformatora. Brojila za prikljucak preko mjernih transformatora nazivamo
transformatorsko brojilo. Elektroni¢ka brojila za mjerenje djelatne i jalove energije se joS
nazivaju i kombinirana tj. kombi brojila. U pocetku su se najc¢esée koristila kao trofazna brojila u
industriji tj. kod vecih potroSaca, zbog to¢nijeg mjerenja djelatne i jalove energije, a danas su sve
viSe zastupljeni 1 u kategoriji kucanstvo.

Prednosti elektronickih brojila:

o manja masa i dimenzije

o neosjetljivost na nagib 1 poloZaj pri ugradnji

o znatno manji vlastiti potrosak

o znatno uze granice pogreSaka (ispod 0,1%)

o manja osjetljivost pokazivanja o promjenama napona i frekvencije

o mogucénost pohranjivanja obracunskih podataka

o rad s ve¢im brojem tarifa (tj. primjena razli€itih tarifnih sustava)

. daljinsko ocitavanje, parametriranje 1 iskapcanje

. integracija veceg broja funkcija u jednom uredaju (uklopni sat, MTK* prijemnik,

maksigraf, mjerenje djelatne, jalove energije u vise smjerova itd.)

o automatska kalibracija
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Princip rada elektronickog brojila
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Sl. 3.12. Blok-shema elektronickog brojila [1]

1 strujni transformator sa teretom Rs; 2 naponski transformator; 3 impulsni
Multiplikator; 4 sumirajuce i gladecée pojacalo; 5 pretvornik napona u frekvenciju; 6 izlaz za
umjeravanje i signalizaciju; 7 djelilo frekvencije; 8 detektor smjera energije na osnovu
predznaka istosmjernog napona na pojacalu 4; 9 brojac za primljenu energiju, 10 brojac za
predanu energiju; 11 izlaz za daljinska mjerenja

Na sekundarnoj strani strujnog mjernog transformatora dobiva se napon u, ’razmjeran primarnoj
struji opterecenja, a na sekundarnoj strani naponskog mjernog transformatora dobiva se napon
u, proporcionalan faznom naponu mreze (slika 3.12.). Oba napona se privode impulsnom
multiplikatoru u kojem se proizvode pravokutni impulsi ¢ija je amplituda razmjerna naponu U, ,
Sirina naponu U, , a povrSina razmjerna umnosku U, i U, . Da bi dobili istosmjerni napon
proporcionalan snazi tereta, impulse svih triju faza iz multiplikatora vodimo na ulaz pojacala,
koji zbog djelovanja otpora R, R, i kapaciteta C te impulse zbraja i gladi. Na izlazu tako
dobivamo potrebni istosmjerni napon, proporcionalan ukupnoj snazi mreze P . Ovaj se napon
zatim vodi na naponsko-frekvencijski pretvarac, ¢ija je funkcija da na izlazu daje impulse koji su
takve frekvencije koja je proporcionalna tom istosmjernom naponu. U odredenom razdoblju t, -
t, zbroj tih impulsa je proporcionalan energiji primljenoj iz mreze ili predanoj mrezi. Pomoc¢u
djelitelja frekvencije smanjujemo broj tih impulsa, u nekom odnosu npr. 10 : 1 . Impulsi se zatim

privode brojacu [1],[2].
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Brojilu namijenjenom za mjerenje i jalove energije u naponskom Kkrugu, iza mjernog

transformatora, postavljen je sklop za zakretanje faze za 90°. Odatle se taj napon U , Koji je sad

fazno pomaknut, vodi na odgovaraju¢i multiplikator i naponsko-frekvencijski pretvara¢ (slika
3.12.). Na izlazu iz naponsko-frekvencijskog pretvarata nalazi se izlaz za umjeravanje i
signalizaciju, a na izlazu iz djelitelja frekvencije izlaz za daljinsko mjerenje.

Brojila takoder mogu imati i detektor smjera energije. U sluaju promjene predznaka
istosmjernog napona, na pojacalu i preko odgovarajucih sklopki ukljucuje se broja¢ za primljenu,
odnosno predanu energiju.

Mikrokontroler je centralni dio sklopa. Sastoji se od sljede¢ih osnovnih dijelova — centralna
jedinica — programska memorija ROM — podatkovna memorija RAM — kontrolni dio — periferni
moduli — oscilator i mnozilo frekvencije.

Struja trosila |, napon trosila U, i referentni napon U ., su ulazne veli¢ine koje se Salju kao

podaci mikrokontroleru. Ako je doSlo do promjene stanja na kratkospojnicima, mikrokontroler
¢e tada poduzeti odgovarajucu akciju (kalibriranje, brisanje trenutnog stanja i dr.). Ostali glavni
dijelovi sklopa su — izvor istosmjernog napona napajanja 5 V,- kristalni oscilator — LCD displej -
i za slu¢aj nestanka napajanja, sklop za preklapanje napajanja na bateriju.

U jednakim vremenskim razmacima mikrokontroler naizmjeni¢no uzima uzorke napona i struje
na svoja dva ulaza. Izmedu uzorkovanja vrs$i se pretvorba analognog signala u digitalni, a zatim
racunanje. Racunanje sa prethodna dva uzorka mora biti zavrSeno prije sljedeceg nadolazeceg
rukovanja. Nakon odredenog vremena vrsi se ispis na LCD displej 1 kontrola razli¢itih perifernih
signala.

Minimalni jamceni Zivotni vijek elektronickih brojila je 16 godina.

Mjerenje energije u Cetiri kvadranta

Jedno od sve potrebnijih tehnickih moguénosti modernih brojila jest mogucénost mjerenja
energije u cetiri kvadranta. Ova potreba posebno dolazi do izrazaja povecanjem broja prikljucaka
obnovljivih izvora na distributivnoj mreZi. Napredno elektronicko brojilo zamjenjuje Cetiri
elektromehanicka brojila i uredaj za upravljanje tarifama. Prije primjene naprednih brojila,
mjerna mjesta potroSaca su se opremala sa dva brojila djelatne energije, svako za jedan smjer
protoka energije i dva brojila jalove energije.

Napredna elektronicka brojila mjere ulaz i izlaz energije i pohranjuju u zasebne registre.
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Zahtjevi postavljeni za registriranje tokova energije su:

e mjerenje djelatne energije u oba smjera toka,

e mjerenje jalove energije u Cetiri kvadranta,

e mjerenje djelatne snage u oba smjera toka,
e komunikacijsko sucelje — opticko (IEC 62056-21), CS(strujna petlja), RS 485 i

e registriranje i pohranjivanje podataka o srednjoj 15-minutnoj krivulji opterecenja.

Trenutno se za ocCitanje 1 upravljanje ovim brojilima koriste GSM/GPRS komunikacijski kanali,

kao i Ethernet mreza. Da bi brojilo ispunjavalo navedene zahtjeve, tj. sadrzavalo navedene

karakteristike, parametriranjem se zadaju registri koji biljeze trazene tokove. Oznake registara

prema OBIS (Object Indentification System) kodu, standardnom u mjernim uredajima.

Tab. 3.1. Oznake registara po OBIS kodu u mjernom uredaju distribuiranog proizvodaca

Oznaka
Registra po Opis registra Proizvoda¢/Kupac
OBIS kodu
1-0:2.8.1 Radna energija A- vise tarife Proizvodac
1-0:2.8.2 Radna energija A- nize tarife Proizvodac
1-0:1.8.1 Radna energija A+ vise tarife Kupac
1-0:1.8.2 Radna energija A+ nize tarife Kupac
1-0:2.6.1 Maksimalna radna snaga P- vise tarife Proizvodac
1-0:2.6.2 Maksimalna radna snaga P- nize tarife Proizvodac
1-0:1.6.1 Maksimalna radna snaga P+ vise tarife Kupac
1-0:1.6.2 Maksimalna radna snaga P- nize tarife Kupac
1-0:5.8.0 Jalova energija R1 Kupac
1-0:6.8.0 Jalova energija R2 Proizvodac
1-0:7.8.0 Jalova energija R3 Proizvodac
1-0:8.8.0 Jalova energija R4 Kupac
P.01.1.5.0 Srednje 15-min vrijednosti radne snage P+ |Kupac
P.01.2.5.0 Srednje 15-min vrijednosti radne snage P- |Proizvodac

Registriranje jalove energije u 4 mjerna kvadranta je nuZno iz obraCunskih razloga, ali iz razloga

prirode jalove energije, te zahtjeva u smislu proizvodnje jalove energije (cosp) koji se

postavljaju na proizvodaca.
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Priozvodnja el. Potrosnja el.
energije energije

Pozitivna jalova
energija
- iz mrezZe

3.8.0.

6.8.0.
KAPACITIVNA

5.8.0.
INDUKTIVNA

A

7.8.0 ‘ 8.8.0.
INDUKTIVNA | KAPACITIVNA

4.8.0.

Negativna jalova
energija
- u mrezu

Sl. 3.13. Definicija kvadranata toka jalove energije [11]

Povrsina Citave kruznice predstavlja ukupan tok jalove energije koja je ostvarena na mjestu

predaje. Ovisno o smjeru, tok jalove energije se dijeli na dvije komponente — pozitivnu (tok iz

mreze) i negativnu (tok prema mrezi). Osim podjele po smjeru toka, vrsi se i podjela jalove

energije u ovisnosti o toku djelatne energije, tj. podjela na dvije podkomponente induktivna i

kapacitivna (zbog naravi aktivnih i pasivnih komponenti na mjernom mjestu), (slika 3.13.).

Slijede definicije registara jalove energije po kvadrantima:

o registar pozitivnog toka jalove energije -3.8.0 — sastavljen je od:

> 5.8.0 — INDUKTIVNA komponenta jalove energije koja se TROSI na mjestu
POTROSNIE elektri¢ne energije (kupac, potrosag elektri¢ne energije),

> 6.8.0 — KAPACITIVNA komponenta jalove energije koja se TROSI na mijestu
PROIZVODNIE elektri¢ne energije (proizvodnja, proizvodac elektricne energije).

o Registar negativnog toka jalove energije — 4.8.0 — sastavljen je od:

> 7.8.0 — INDUKTIVNA komponenta jalove energije koja se PROIZVODI na mjestu
PROIZVODNIE elektri¢ne energije (proizvodnja, proizvodac elektricne energije).

> 8.8.0 — KAPACITIVNA komponenta jalove energije koja se PROIZVODI na mjestu
POTROSNIE elektri¢ne energije (kupac, potrosac elektriéne energije).

Registriranje jalove energije prema smjeru i prema naravi, kako je prikazano, jednostavno se

moze zakljuciti da 1i je uvjet minimalnog faktora snage kojeg distribuirani proizvoda¢ mora

ostvariti ispunjen ili ne [11].
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3.2. UMJERAVANJE BROJILA ELEKTRICNE ENERGIJE

Kako je navedeno u Zakonu o mjeriteljstvu," Umjeravanje je radnja kojom se pod odredenim
uvjetima u prvom koraku uspostavlja odnos izmedu vrijednosti velicine s mjernim
nesigurnostima koje daju mjerni etaloni i odgovarajuc¢ih pokazivanja kojima su pridruzene
mjerne nesigurnosti, a u drugom koraku ti se podaci upotrebljavaju za uspostavljanje odnosa za
dobivanje mjernog rezultata iz pokazivanja"[6]. Osnova umjeravanja je, dakle, neposredno
ispitivanog mjerila sa etalonom i donosSenje odluke, na osnovu pokazanih rezultata, dali je
mjerilo ispravno ili nije, tj. dali je rezultat koji pokazuje ispitivano mjerilo unutar dozvoljenih
granica glede to¢nosti. Nad mjerilima se provodi redovito umjeravanje, u svrhu sljedivosti
mjernih rezultata.

O umjeravanju se izdaje potvrda o umjeravanju, a najces¢e se na umjereno mjerilo stavlja
naljepnica i(ili) plomba.

Cetiri su glavna razloga za umjeravanje mjerila:

1. uspostavljanje i prikaz sljedivosti

2. osiguranje da ocitanja mjerila budu u skladu sa drugim mjerilima

3. odredivanje to¢nosti o¢itavanja mjerila

4. utvrdivanje pouzdanosti mjerila

Mjerila trebaju jamciti ispravne mjerne rezultate:

e U radnim uvjetima

e U cjelokupnom razdoblju upotrebe

e U granicama danih dopuStenih pogreSaka

Sljedivost je neprekinuti niz pravilno obavljenih i dokumentiranih usporedbi, pocevsi od
trenutno izvodenih mjerenja pa u svakom sljede¢em koraku sa etalonom vece to¢nosti, sve do
nacionalnog etalona. Medunarodna sljedivost mora osigurati sljedivost nacionalnih etalona, u
konacnosti do jedne od sedam osnovnih jedinica SI. Sljedivost omogucuje ostvarivanje mjernog
jedinstva, tj. sposobnost ostvarivanja istih rezultata dobivenog mjerenja u viSe razlicitih

laboratorija, unutar granica iskazane mjerne nesigurnosti [13].
Svaka jedinica ima svoju definiciju, realizaciju i pohranu. Realizacijom odredene jedinice njena

se vrijednost dodjeljuje uredajima koji pohranjuju jedinice. Etaloni su, dakle, mijerilo

namijenjeno definiranju, ostvarivanju, pohranjivanju i obnavljanju mjerne jedinice radi
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prenosenja usporedbom na druga mjerila (mjerku, mjerni uredaj, mjerni instrument ili mjerni
sustav).

S obzirom na funkciju, namjenu i to¢nost etalone dijelimo na nekoliko razina [4],[13]:
Medunarodni etalon: etalon medunarodnim dogovorom prihvaéen kao temelj za odredivanje
vrijednosti svih drugih etalona neke fizikalne veli¢ine.

Primarni etalon: etalon najviSe myjeriteljske kakvoée u odredenom podru¢ju. Osobine se
provjeravaju usporedivanjem sa medunarodnim etalonom.

Drzavni ili nacionalni etalon: etalon prihvaden sluzbenom drzavnom odlukom za temel]
odredivanja vrijednosti svih drugih etalona neke fizikalne veli¢ine u drzavi. Uobicajeno je da je
nacionalni etalon - primarni etalon.

Sekundarni etalon: etalon odredene veli¢ine kome je vrijednost utvrdena usporedbom sa
primarnim etalonom, a sluzi za utvrdivanje osobina radnih etalona.

Radni etalon: etalon ¢ije su mjerne osobine utvrdene usporedbom sa sekundarnim etalonom.

Obicno se upotrebljava za umjeravanje ili provjeravanje mjera ili mjerila.

Osim navedene podjele postoje jos :

Posrednicki etalon: etalon koji se upotrebljava kao posrednik za usporedbu etalona.

Prijenosni etalon: etalon, ¢esto posebne konstrukcije, namijenjen za prijenos na razna mjesta.
Skupni etalon: skup sli¢nih tvarnih mjera ili mjerila koji upotrijebljeni zajedno tvore etalon koji
se naziva skupnim etalonom.

Razlikujemo etalone napona, otpora, kapaciteta i induktiviteta.

U tehnickom podruéju elektriciteta i magnetizma vazni mjerni etaloni su za:

ISTOSMIJERNE EL. VELICINE: Kriogeni¢ki strujni komparatori, Josephsonov i Klitzingov
kvantni Hallov pojavnik, Zenerove referentne diode, Potenciometarske metode.

IZMJENICNE EL. VELICINE: Pretvornici izmjeni¢nih veli¢ina u istosmjerne velidine,
Etalonski kondenzatori, Zra¢ni kondenzatori, Etaloni induktivnosti, Kompenzatori i vatmetri.
VISOKOFREKVENCIJSKE EL.VELICINE: Toplinski pretvornici, Kalorimetri, Bolometri.
VELIKE STRUJE | VISOKI NAPON: Strujni i naponski mjerni transformatori, Referentni

izvori visokog napona [13].

29



3.2.1. Op¢enito o umjeravanju elektri¢nih brojila

Osjecka bazdarnica je jedna od najstarijih radionica u Elektroslavoniji. Prvi poceci bazdarenja
brojila elektri¢ne energije vrSeni su prije pocetka 2. svjetskog rata, sa skromnom opremom (AEG
bazdarski stol sa 5 priklju¢nih mjesta) s nekoliko radnika i manjom koli¢inom brojila budu¢i da
ni potrebe nisu bile vece. 1958. godine nabavljen je trofazni uredaj za ispitivanje elektricne
energije Siemens i s 15-ak radnika u prostorijama stare elektrane zapocinje bazdarenje brojila
elektricne energije u znacajnijim koli¢inama. 1970-71. godine radionica se seli na danasnju
lokaciju unutar pogona na Zelenom polju. Nabavljaju se jo$ jedan trofazni i dva Iskrina
bazdarska stola za ispitivanje i umjeravanje trofaznih i jednofaznih brojila Siroke potrosnje. U
80-im godinama bazdarnica ostvaruje svoje najvece brojc¢ane uspjehe s 35 radnika i izbazdarenih
preko 45000 brojila i uklopnih satova godi$nje. Na osnovu Zakona o mjeriteljskoj djelatnosti,
Drzavni zavod za mjeriteljstvo (DZM) donosi rjesenje, kojim se bazdarnica imenuje U ovlasteno
tijelo za pripremu mjerila, u kojemu se vrsi priprema za ovjeru, koju kasnije provodi mjeritelj
DZM-a. Umjeravaju se brojila elektricne energije razreda to¢nosti 0,2 S; 0,5 S; 0,5; 1; 2;1 3,
uklopni satovi i od 2005. postoji radionica za umjeravanje plinomjera G4 i G6. Bazdarnica danas
svoju djelatnost obnasa s 20-ak radnika, u prostoru 1.150 m2. Servisiraju se, umjeravaju i
ovjeravaju mjerila za podru¢je DP “Elektroslavonije* Osijek, DP “Elektra® Vinkovci, DP
“Elektra* Slavonski brod, DP “Elektra“ Pozega. Zadnjih par godina godisnji planovi se kre¢u od
20000 do oko 23000 komada brojila (od toga je oko 70% indukcijskih i oko 30% elektronickih) i
uklopnih satova od 1000 do 2000 komada godisnje. Kako iz godine u godinu raste udjel
elektronickih brojila, bazdarnica po¢etkom 2017. godine planira nabaviti novu liniju, pogodnu za
bazdarenje indukcijskih i elektroni¢kih brojila, principijelno nalik na postojecu o kojoj ¢emo

govoriti u opisu bazdarenja statickih brojila, ali sa tzv. “tunelskom* izvedbom.

3.2.2. Opis opreme i postupka umjeravanja indukcijskih brojila

U ovom dijelu ¢emo opisati jo§ uvijek aktivnu “staru‘ liniju i proces bazdarenja indukcijskih, na
primjeru trofaznih brojila djelatne energije r.t 2.

U osjeckoj bazdarnici postoje dvije linije za baZzdarenje indukcijskih brojila. Linija za bazdarenje
jednofaznih brojila, koja se sastoji od:

Statickog stabilizatora napona, proizvoda¢ Iskra, tip ND 385, godina proizvodnje 1994,
napajanje 3x220/380 V, 50 Hz, coso 0.95, stabilnost 0.02%, snaga 3,5 kVA.

Jednofaznog bazdarskog stola, proizvodac Iskra, tip ND 0013, godina proizvodnje 1969,
napajanje 3x220/380 V, razred to¢nosti 0.4.
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Etalonsko brojilo impulsa NNKS-01, proizvoda¢ Iskra, godina proizvodnje 1999. Rije¢ je o
uredaju koji automatski isklju¢i mjerni stol nakon S$to napoji brojila koja se umjeravaju sa
unaprijed odredenim brojem impulsa. Prije nabavke NNKS-a brojila su se umjeravala metodom
snaga-vrijeme, gdje bi preciznim vatmetrom namjestili 1 pustali snagu, a potom Stopericom
mjerili vrijeme potrebno za odredeni broj okretaja rotora brojila.

Tri jednofazna pokretna stalka (regala) za montiranje i spajanje brojila namijenjenih bazdarenju s
ukupno 120 mjernih mjesta (40 po regalu), proizvodac Iskra, tip ND 0024.

Druga je linija za bazdarenje trofaznih indukcijskih brojila a sastoji se od:

Statickog stabilizatora napona, proizvoda¢ Iskra, tip ND 385, godina proizvodnje 1989,
napajanje 3x220/380 V, 50 Hz, cosg 0.95, stabilnost 0.02, snaga 3.5 kVA.

Trofaznog bazdarskog stola, proizvodac Iskra, tip ND 0073, godina proizvodnje 1958, napajanje
3x220/380 V, razred tocnosti 0,4.

Etalonsko brojilo impulsa NNKS-01, proizvoda¢ Iskra, godina proizvodnje 1999.

Tri trofazna pokretna stalka (regala) za montiranje i spajanje brojila namijenjenih bazdarenju, sa
ukupno 66 mjernih mjesta (22 po regalu), proizvodac Iskra, tip ND 0024.

Nakon $to se u bazdarnicu dovezu elektri¢na brojila slijedi njihovo ¢iS¢enje (od prasine, boje,
ostataka raznog gradevinskog materijala i sl.). Nakon ¢iS¢enja brojila idu na pripremu. Priprema
podrazumijeva uklanjanje svih tehnickih nedostataka, kao $to su: provjera mehanickog oste¢enja
kuc¢ista (udubljeno ili kuéiste oSteceno korozijom, napuklo ili razbijeno staklo na prozorcicu,
oStecena prikljucnica i sl.), podmazivanje kugli¢nih lezaja i zamjena neispravnih gornjih i(ili)
donjih lezaja, pregled elektri¢ne ispravnosti (provjera rada tarife priklju¢enjem na mrezni napon,
vizualni pregled stanja naponskog i strujnog svitka, rotora i sl.).

Brojila kojima je uoceno vece oSte¢enje (npr. neispravna tarifa ili spaljen naponski svitak) se
servisiraju ili u krajnjem slucaju $alju u rashod. Brojila koja su prosla pripremu montiraju se na
pokretne stalke i pristupa se njihovom elektriénom spajanju. Spajanje trofaznih brojila se provodi
tako da se odvoji strujni krug od naponskog i time izvor napona biva opterecen malom strujom,
potrebnom za naponske svitke brojila, dok je strujnom krugu za napajanje dovoljan niski napon
za pokrivanje gubitaka u strujnim svitcima. Na ovaj nacin brojila se mogu ispitati uz minimalnu

potro$nju energije.
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Sl: 3.14. Shema spajanja brojila prije umjeravanja

Serijsko, strujno spajanje se, dakle, provodi na nacin (slika 3.14.), da strujne (deblje) vodice
spajamo na priklju¢nicu brojila, prvo na dolazne (napojne) stezaljke sa brojem 1, 4, 7, a iz
odlaznih stezaljki 3, 6, 9 vodici idu dalje na susjedno brojilo i spajaju se na njegove dolazne
stezaljke 1, 4, 7, a iz odlaznih stezaljki tog brojila 3, 6, 9 idu dalje na susjedno brojilo. Nul-
vodici se spajaju na stezaljke 10, 11. Redoslijed spojenih vodica se ne smije zamijeniti.
Naponski vodic¢i se paralelno spajaju na vijak naponskog mostica, koji pri bazdarenju mora biti
otvoren (tj. razdvojen). Naponski mosti¢i su pod brojem 2, 5, 8. Impuls za prebacivanje tarifa se
prikljucuje na stezaljku pod brojem 12 (ovisno o izvedbi priklju¢nice).

Na svakom pokretnom stalku brojila moraju biti iste nazivne struje (npr. 10-40 A ili 10-60 A).

Gotovi regali se medusobno spajaju na mjerni stol, do maksimalno 3 regala u nizu.

Prije pocetka umjeravanja brojila moraju biti prikljucena na referentni napon i nazivnu struju do
1h. Pravilnikom o ispitivanju indukcijskih brojila el.energije dozvoljeno je brojila r.t. 2 opteretiti

referentnim naponom U, strujom 0,51, 1 cosp=I, time skra¢ujemo potrebno vrijeme

zagrijavanja na najmanje 20 min i to vrijeme se iskoristi za dodatni vizualni pregled brojila.
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UGABANIE v KONTROLA :

PODESAVANJE UGADANIE | e | | POPESAVANIE | | ppaznoG HOD | | OCITANIE
ZAGRIAVANJE ZAKREINGG BRZINE VRTNJE ' KOD MALIH 80%i110%Un | | POCETNOGI
BROMA M wouers W REGULacuor gy o KUTA W opreppcena fy B KONACNOG

. MOMENTA NAMAGNETU || PRIINDUKTIVNOM ; STANIA

Un, 05 Emax‘ Cos=1 PO FAZAMA 4 AG L OPTERECENJU 5& [Ii TEST
100% In g (rudica) POKRETANJA NAKON 2 kWh
08=U.

Sl: 3.15. Redoslijed postupka umjeravanja indukcijskih brojila
Prije opisa postupka umjeravanja, u ovom osvrtu je vazno predstaviti tablicu s podacima za
umjeravanje. Postoje tablice za jednofazna i trofazna brojila, odredena su vrijednostima nazivnog
napona, nazivne i maksimalne struje brojila koje Zelimo bazdariti kao i podatkom stalnice brojila
a ovisno od faze postupka u kojem se nalazimo, iz tablice mozemo ocitati brojeve impulsa koje
je potrebno znati za pravilno koristenje etalonskog brojila impulsa (NNKS). Iz naseg primjera

biramo tablicu sa sljede¢im podacima:

Tab: 3.2. Podaci za umjeravanje:

NAPON (V) STRUJA(A) STALNICA okr./1kWh
3%220/380 10 - 40 120
I (A) STRUJA | UKLJUCENA BROJ POMAK-1d BROJ
(%) (A) TIPKA fiz/ OKRETAJA | POGRESKA | IMPULSA
(%)
100 10 10 2 2 909
100(c0s0,5) 10 10 2 2 909
5 0,5 10 1 4 9.090
20 2 10 1 4 2.272
I ax 40 100 stanje 2 kWh - 2.727

Prvo pristupamo podesavanju zakretnog momenta po fazama, regulacijom na naponskim
svitcima (slika 3.15.). To provodimo tako da na NNKS-u ru¢no namjestimo brojéanik na broj
909, koji odreduje broj impulsa. Izracunavanje broja impulsa za odabrani broj okreta rotora
trofaznog brojila se inae moze izracunati formulom;

N 1000 x 3600 x X «
3xU, x| xC,

F, (3-3)

gdje su: X - odabrani broj okretaja rotora brojila za vrijeme umjeravanja

U, - nazivni fazni napon brojila (V)
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| - opterecenje umjeravanih brojila (A)
C, - stalnica brojila (okr./1kWh)
W - el. energija odabrana za provjeru stanja brojcanika (kWh)

F. - frekvencija etalonskog el. brojila odredena odabirom tipki na NNKS-u

F. - 1000 imp/s kada je pritisnuta tipka fiz/1

F. - 100 imp/s kada je pritisnuta tipka fiz/10 (za umjeravanje 3F i 1F brojila)

F., - 10 imp/s kada je pritisnuta tipka fiz/100 (za kontrolu stanja broj¢anika kod
50%]1 . do |

max)

F.- 1 imp/s kada je pritisnuta tipka fiz/1000 (za kontrolu stanja broj¢anika kod 5%]1
do50%1,)

Nakon pritiska na tipke za uklju¢enje napona i struje, na komandnoj plo¢i mjernog stola, na
ampermetru poravnamo struje na 5 A, malim zakretnim to¢kom za regulaciju transformatora za
namjestanje struje, koji se nalazi unutar mjernog stola. Na isti nain se na voltmetru regulira 1
napon na 120 V, reguliraju¢i malim, zakretnim to¢kovima promjenjivi otpor za namjestanje
napona, namjestimo cos@=1. Zakretanjem preklopke za fazu R pustati ¢emo el. energiju te faze
na spojene regale. Crvenu markicu na rotoru brojila postavimo na pocetni polozaj, koji je
odreden referentnom crnom crticom,, nacrtanom na sredini otvora za rotor, na limenoj plo¢ici
brojila. Pritiskom na crveno dugme za pokretanje NNKS-a pustamo impulsima odredenu
koli¢inu el. energije na R (L1) fazu. Nakon §to rotor napravi 2 okreta, markica se mora zaustaviti
Sto to¢nije pocetnoj poziciji. Tolerira se njen pomak ispred referentne crtice, U smjeru okretanja
rotora ( u plus podruéje) do duljine jedne markice (cca. 10 mm). Ako markica znacajnije odstupa
u — ili + podrucje, tada zakretanjem vijka na naponskom svitku u smjeru oznake + (ako markicu
koja je u minusu Zelimo da se u idu¢em pokusaju vise pomakne u plus) ili u — , reguliramo
magnetski tok 1 samim tim uti¢emo na idu¢i polozaj markice nakon vrtnje rotora. Obi¢no nakon
3-4 pokusaja postignemo zadovoljavajuce ugadanje i isti postupak ponovimo za ostale dvije faze.

Sljede¢e je ugadanje brzine vrtnje regulacijom na magnetu, pri 100%1,, (slika 3.15).

Ukljucujemo sve tri preklopke za faze, na sva tri voltmetra izjednadimo 120 V, a na NNKS-u
ostaje isti broj impulsa. Markice na rotoru brojila stavljamo na pocetni polozaj 1 pritiskom na
crveno dugme NNKS-a zapoéinje vrtnja rotora koja traje 2 kruga. Po zavr$etku vrtnje, markice
se trebaju zaustaviti u + podrucje % duljine (cca. 5 mm) za brojila 10-40 A, a 1/3 duljine (cca.

3mm) za brojila 10-60 A. Svako odstupanje korigiramo zakretanjem vijka na magnetu (slika.
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3.3.) u smjeru strelice u + ili — sve dok, nakon par pokusaja, ne postignemo zadovoljavajuci
pomak.

Sljedece je ugadanje unutrasnjeg kuta pri induktivnom optere¢enju cosep=0,5. Uklju¢imo napon i
struju na komandnoj plo¢i mjernog stola i zakretnim toCkom spustimo napon na 60 V, zatim
isklju¢imo napon i struju. Postavimo markice brojila na pocetni polozaj i pokrenemo NNKS.
Regulacija se vrsi pomicanjem klizaca po otpornoj petlji, u + smjeru ako se markica rotora
zaustavila u — podrucju od referentne crte i obratno. Tolerira se 1/3 duljine markice u + podrucju.

Sljedece je podesavanje kod malih opterecenja. Brojila su prikljuc¢ena na referentni napon i

opterecena sa 5% |, (u nasem slucaju 0,5 A, podeseno na velikim to¢kovima za odabir strujnih

podrudja), i na NNKS-u namjestimo broj 9.090 impulsa. Uklju¢imo napon i struju na komandnoj
ploc¢i mjernog stola, regulacijskim tockom namjestimo cos@=1, zatim isklju¢imo napon i struju.
Markice stavljamo ponovo na poéetni polozaj i pokreéemo NNKS. Nakon jednog okretaja
rotora, regulaciju vr§imo malim pomicanjem rucice na dnu naponskog svitka, prema slici.3.6.
Markica rotora mora to¢no zavrSavati na pocetnom polozaju, ili ¢e pri o€itanju stanja i kontroli
brojilo pokazivati nedozvoljeno veliku pogresku.

Sljedeca je kontrola praznog hoda, tj. provjera pomicanja markice, kada je brojilo bez

opterecenja prikljuc¢eno na 80% i 110% referentnog napona U, (podnapon i prenapon). Markica

rotora se postavi na sredinu u odnosu na referentnu crticu na limenoj plocici. Nakon 30 minuta,
ukoliko se pomaknula na bilo koju stranu za jednu svoju duzinu, dodatno spustamo listi¢ prema
kukici na osovini rotora (slika 3.5.), i time dobivamo manju pokretljivost rotora dok je u
praznom hodu.

Sljedece je test pokretanja tj. zaleta. Struja se podesi na iznos 0.1 A (na velikim tockovima za
izbor strujnih podruc¢ja), napon na 60 V i vizualno se provjeri dali su sve markice lagano, bez
ikakvih potresa i smetnji otiSle izvan vidnog polja.

Na kraju se jo§ vrsi pustanje stanja i o¢itanje pocetnog i konac¢nog stanja, na obje tarife. Prije
svega piSemo pocetna stanja na brojilima, u zato predvidenu knjigu (uz ostale podatke, tip,
nazivni napon, struja, br. okretaja, grad iz ¢ijeg pogona brojilo dolazi i sl.)

Nakon toga zakrenemo velike strujne to¢kove na 40 A. Grebenaste preklopke za mjerna podrucja
okre¢emo na poziciju 4, pritiskom na tipke palimo napajanje komandne ploce, ukljucujuci napon
1 struju. Reguliramo napone na voltmetrima preko malih regulacijskih tockova (120V), cose =1,
isklju¢ujemo napon i struju, na NNKS —u stisnemo tipku fiz 1/100 i namje$tamo broj impulsa na
2.727 zatim pritiskom na crveno dugme pokre¢emo pustanje 2 kWh elektricne energije na

brojila. Po zavrsetku o¢itamo konac¢na stanja i postupak ponovimo za drugu tarifu.
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Nakon toga brojila se poklapaju, plombiraju i odlazu u stranu, a podaci o umjerenim brojilima se
upisuju u softver DZM-a i Salju kao zahtjev za kontrolu. Kontrolor, mjeritelj iz DZM-a, po
sistemu grupe nasumic¢no odabire neki od gotovih regala i pristupa kontroli. Ako su sva brojila
bila u dozvoljenim granicama toc¢nosti, kontrolor dozvoljava stavljanje (utiskivanje) ziga na
plombe. Nakon toga brojila idu u lakirnicu, zatim u skladiste gdje ¢e biti upisana u izdatnicu,

poslozena u palete i kutije, te potpuno spremna ¢ekati otpremu.

3.2.3. Opis opreme i postupak umjeravanja elektronic¢kih brojila
Da bismo razumjeli proces umjeravanja elektronickih brojila na na¢in kako se to obavlja u HEP-
u, odjelu bazdarnice u Osijeku, moramo se prvo upoznati sa svim uredajima koji ¢ine kontrolno
bazdarni sustav, prema slici 3.16.
Sustav za ispitivanje je sastavljen od sljede¢ih elemenata:

e Elektronskog izvora snage EPS 80-3 sa ugradenim etalonskim brojilom za bazdarenje

TEMP-100

e Bazdarskog stola ND 0073 sa dogradenim etalonskim brojilom TEMP-100

e Preklopnog modula, koji je ugraden u EPS 80-3

e Fiksnog stalka ND 625

e Fiksnog stalka ND 635

e 2 osobna rac¢unala (PC) sa odgovaraju¢im softverom

e Rucni terminal sa softverom
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Sl. 3.16. Nacelo rada sustava za umjeravanje

Elektronicki izvor snage EPS 80-3

Elektronicki izvor snage EPS 80-3 je stati¢ki, kompjutersko upravljan elektronicki uredaj za
podesSavanje razliitih izmjeni¢nih napona 1 struja. Njegova izlazna snaga je dovoljna za
napajanje do 80 trofaznih i1 jednofaznih brojila elektricne energije. KuciSte izvora snage je
dvostruki metalni ormar, od kojih je svaki dimenzije 1200x 1750x 800 mm (§x vx d), mase oko
600 kg. Prikljucenje uredaja na mrezu se izvodi na zadnjoj strani uredaja, iz kanala u podu ili sa
vrha. Na krajevima priklju¢nih kabela nalaze se konektori za prikljucenje naponskog i strujnog
kruga prijevoznog stalka za ispitivanje el. brojila (tunelska izvedba stalka) ili je izveden fiksni

prikljucak za fiksne stalke.
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Za prikljucenje uredaja potreban je trofazni mrezni napon 3 x 230/400 V, frekvencije 50 ili 60
Hz. Potrebna snaga izvora je priblizno 3x6 kVA. Sistem mreze treba biti TN-S. Potrebni
osiguraci su 3x 25 A. Priklju¢ni kabel je bakreni (Cu) 5x4 mm?.

Elektronicki izvor komunicira sa osobnim ra¢unalom, preko serijske veze RS 232.

Uredaj EPS 80-3 je u osnovi sastavljen od sedam jedinica:

1. Naponski dio je sastavljen od tri naponska pojacala u obliku modula (AMP Ul do AMP
U3).

2. Strujni dio je sastavljen od tri strujna pojacala u obliku modula (AMP 11 do AMP I3),
kojima pripadaju tri veca izlazna transformatora. Transformatori su zbog njihove veli¢ine
smjesteni izvan modula na dnu ormara.

3. Upravljacki dio zdruzuje sve upravljacke funkcije: Uklju¢ni modul realizira: ukljuenje,
iskljucenje, iskljucenje u nuzdi, kontrolu prikljucenja stalaka, kontrolu izolacije,
podeSavanje tarifnih napona, signalizaciju, potvrdivanje greSaka, komunikaciju izmedu
modula itd. Njemu pripada 1 osobno racunalo PC, koje uglavnom vrsi sva upravljanja.

4. Etalonsko brojilo TEMP-100 sluzi kao usporedni precizni mjerac el. energije.

5. Nastavlja¢ znacke rotora omogucava podeSavanje znacke u prednji polozaj kod
pokrivenih indukcijskih brojila.

6. Preklopni modul omogucava preklope za dva naéina rada sa sustavom s elektronickim
izvorom 1 klasicnim bazdarskim stolom (u jednoj poziciji su dva stalka priklju¢ena na
elektronicki izvor, a u drugoj jedan stalak radi sa elektroni¢kim izvorom a drugi sa
bazdarskim stolom).

7. Dva Junction Box-a koja su dio mjernog sustava napajanja, i povezuju mjerace greske sa
osobnim racunalom, i ukljucuje tarifni napon. Jedan je za sustav sa elektronickim
izvorom (taj je u funkciji kad radimo sa elektronickim izvorom), a drugi je u izvor

ugraden ali je ukljucen u sustav sa baZzdarskim stolom.

Naponski pokazivaci su sastavni naponski dio izvora napajanja. Oni generiraju zeljeni napon u
naponskom podrucju uredaja i to:

e  sinusni izmjeni¢ni napon od 30 V.do 480 V 1

e imaju ugradena 4 interna naponska podrucja od 60, 120, 240 1 480 V.
Ovi naponski izlazi sluze za napajanje naponskih stezaljki ispitivanih jednofaznih ili trofaznih

brojila el. energije.
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Strujni pokazivaci su sastavni strujni dio izvora napajanja. Oni generiraju zeljene struje u
podrucju uredaja i to:

e sinusnu izmjeni¢nu struju od 1 mA do 120 A

e imaju ugradenih do 5 internih strujnih podrucja od 0,01 A, 0,1 A, 1 A, 10 A, 100 A.
Strujom se napajaju strujni sustavi ispitivanih jednofaznih ili trofaznih el. brojila.

Upravljacki dio osigurava pravilno djelovanje elektroni¢ckog izvora. Glavni sastavni dijelovi su
PC 1 ukljuéni modul. PC $alje naredbe modulima i prati njihovo izvodenje. PC mora biti
opremljen odgovaraju¢im softverom CATS ( Computer Aided Testing System) koji je sposoban

za upravljanje i kontroliranje rada cijelog sustava za ispitivanje brojila.

TEMP-100 sluzi kao etalon za mjerenje elektricne energije pri umjeravanju brojila. To¢nost
etalona je +/- 0,05 %, proizvodac je ISKRAEMECO.

TEMP-100 je uklju¢en u mjerni strujni krug ispitivanih brojila el. energije, bez uporabe
naponskih i strujnih mjernih transformatora, iz razloga Sto bi mjerni transformatori unosili greske
1 ako su vodi¢i za napajanje odgovaraju¢ih dimenzija, onda je greska sustava prakti¢no jednaka
greski TEMP-a.

TEMP-100 je sa PC-om spojen preko serijske komunikacije RS 232 koji sa CATS softverom
osigurava automatsko upravljanje, prema slici 3.16.

Etalonsko brojilo je trajno priklju¢eno na napon, zbog stabilizacije radne temperature.

Nastavlja¢ znacke rotora je namijenjen pozicioniranju znacke rotora u prednji polozaj, kod
ispitivanja indukcijskih brojila, kad su ta pokrivena poklopcem. Upotrebljava se kod mjerenja

zaleta brojila ili praznog hoda, gdje ocjenjujemo male pomake znacke.

Preklopni modul je namijenjen za jednostavno preklapanje napajanja dvaju stabilnih stalaka,
spojena s dva izvora elektricne energije. Upotrebljava se pri postupku baZdarenja ili provjere
pogreske el. brojila. Modul omoguc¢ava jednostavno preklapanje napojnih napona i struja,
napona za prebacivanje tarifnih releja brojila, signalizacije prisutnosti napona na stalcima i
komunikacije izmedu osobnih racunala i stalaka. Tako mogu elektronicki izvor elektri¢ne snage
(EPS) i uredaj za bazdarenje ND073 napajati svaka svoj stalak ili EPS napaja oba stalka
istovremeno. Uredaj za baZdarenje ima za to vrijeme svoju autonomiju djelovanja i moze se

uporabiti za druge namjene.
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Junction box, kako mu ime sugerira, je svojevrsno ¢voriste, i namijenjeno je za povezivanje
dijelova kompjuterskog mjernog sustava Iskramatic CATS.
Junction box obavlja sljedeée funkcije:
e komunikacija sa osobnim racunalom (PC) preko serijskog porta (RS-232),
e komunikacija (prijenos komunikacije od PC-a do mjerac¢a greske) sa do 80 mjeraca
greske,
e prenosi i pojacava referentni signal iz etalona (impulsi),
e preklapa tarifne napone i ostala pomoc¢na preklapanja,
e iskljucuje izvor snage kod registracije,
e generira testne signale ta rad u testnom nacinu,
e napaja mjerace greske, fotoglave i davace impulsa brojila jednosmjernim naponom +24
Vv,
e napaja ostale vanjske jedinice jednosmjernim naponom
Kako je zadatak Junction boxa povezivanje signala izmedu PC-a i mjeraca greske (slika 3.18.),

nema nikakvih utjecaja na mjerne rezultate. Brzina komunikacije RS-232 je 9600 ili 19200 bit/s

Fiksni stalak ND 625 (ND 635) namijenjen je bazdarenju i kontroliranju elektroni¢kih i
indukcijskih brojila. Stalak ima 20 mjernih mjesta (sa svake strane po 10) s mjerac¢ima greske i
fotoglavama na svakom od njih. Izraden je od aluminijskog profila. Fiksni stalak ima gornju
granu kanala opremljenu sa mjeracima greske i okvirom za pomicanje fotoglava (lijevo, desno).
Svaka fotoglava zasebno ima mogucnost pomicanja u lijevo i u desno oko vertikalne osi i gore,
dolje. Za odabir rada sa brojilima sa rotorom ili LED diodom Koristi se preklopnik na fotoglavi.
Pored preklopnika na fotoglavi nalazi se LED dioda, koja signalizira odabrano stanje (Citanje
okretaja rotora ili LED impulsa stalnice elektronickog brojila). Ugradene ,,bananske‘ uti¢nice
pored mjeraca greSke sluze za kontrolu davaca impulsa. Svi crni ulazi (GND) su vezani
paralelno, dok na Zute dovedemo signal iz brojila.

Na osnovnom su kosturu stalka pricvrS¢eni uzduzni, zatvoreni kanali u kojima je izvedeno
ozicenje stalka. Kanali sluze 1 za pricvr§¢ivanje elemenata za mehanicko pri¢vrs¢ivanje i1
elektri¢no prikljucenje bazdarenih, odnosno ispitivanih brojila (samo napon). Na lijevoj 1 desnoj
strani stalka nalaze se strujne stezaljke, za strujno prikljucenje brojila, koje ¢emo medusobno
dalje spajati priloZenim kabelima. Na lijevom i desnom kanalu nalaze se i STOP gljivaste,

crvene, blokirne tipke za iskljuenje u nuzdi.
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Stalak ima pet elektri¢nih krugova:
1. naponski — za bazdarenje brojila sa rastavljenim naponskim mostovima izmedu naponske
(U ) i strujne grane (1 ) mjernog sustava,
2. krug za napajanje tarifnih releja, kada bazdarimo brojila sa rastavljenim naponskim
mostovima,
3. naponski — za bazdarenje brojila sa sklopljenim mostom izmedu naponske (U ) i strujne
(1) grane mjernog sustava,
4. krug za napajanje tarifnih releja, kada bazdarimo brojila sa sklopljenim naponskim
mostovima,
5. strujni krug.
Ispod police stalka ugraden je izolacijski transformator i1 transformator s osiguraima za
napajanje tarifnih releja. Kao signali upozorenja na vrhu stalka se nalaze svjetla. Narancasto
svjetlo upozorava na prikljuceni napon, a prozirno svjetlo na spremnost stalka za bazdarenje
(ispitivanje) brojila sa sklopljenim naponskim mostovima.

Stalak se fiksno prikljucuje na izvor napajanja.

Mjerac greske sluzi za brojanje impulsa iz etalona za vrijeme odredenog broja impulsa iz
fotoglave ili davaca impulsa iz brojila (slika 3.16.). Na zahtjev iz PC-a, mjera¢ greske posalje
status ili rezultate PC-u, te pokazuje greSku mjernog brojila ili status na svom pokazivacu po
naredbama iz PC-a.

Smjesten u gornjem kanalu fiksnog stalka, mjeraC greske je ugraden u plasticno kuciste. Na
prednjoj strani nalazi se 5+1 sedam segmentnih LED displeja, LED dioda za dodatni status i
tipka za RESET. Na straznjoj strani nalaze se prikljucci i DIP prekida¢, pomoc¢u kojeg odredimo

adresu mjeraca greske.

Fotoglava je namijenjena ocitavanju okretaja rotora indukcijskog brojila ili o¢itavanju impulsa
stalnice (LED dioda) elektroni¢kih brojila elektri¢ne energije.

Kuéiste kvadratnog oblika izradeno je od aluminija. Na prednjoj strani glave nalaze se dva
senzora, jedan za ocCitavanje rotora indukcijskog brojila 1 drugi senzor za ocitavanje LED dioda

za indikaciju impulsa.

Rucni terminal koji se, u procesu bazdarenja, koristi je marke PSION tipa Workabout PRO.
Ruéni terminal omogucava unoSenje tvorniCkih, vlasnickih i operativnih brojeva ispitivanih

brojila, te pocetnih i kona¢nih stanja brojcanika kod kontrole brojc¢anika. Sastoji se od dva
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elementa: terminala i postolja u koji se ulaze (kolijevka). Postolje osim $to puni akumulator

terminala sluZzi i za komunikaciju izmedu terminala i PC-a. Terminal ima ugraden cita¢ bar koda.

Osobno racunalo (PC) i softver C.A.T.S. Za upravljanje i kontrolu cijelog sustava koristimo
raCunalo sa pisaem i programskom podrskom. Osim za upravljanje i potpunu kontrolu
funkcioniranja sustava za ispitivanje, racunalo sluzi i za cuvanje unesenih podataka,
izraCunavanje greske, ispisivanje protokola itd. Racunalo je opremljeno s 4 serijskih vrata za
komunikaciju sa elektronskim izvorom snage, za komunikaciju sa Junction box-om i etalonskim
brojilom TEMP — 100 za bazdarenje. Racunalo koristi Windows OS i posjeduje programski
paket C.A.T.S. (Computer Aided Testing System) o njemu viSe, u Prilogu 2 i program ,,Ru¢no
podesavanje®. Potpuno ispitivanje brojila je omoguéeno CATS programskim paketom, dok
program ,,Ruéno podesavanje* sluzi za ru¢no podesavanje elektronic¢kog izvora snage EPS 80-3 i

etalonskog brojila TEMP-100, ali ne omoguc¢ava mjerenje greske brojila.

Nacelo rada sustava za umjeravanje elektronickih brojila:

Primjenom nacela usporedivanja, usporeduje se podatak izmjerene energije, kojeg je izmjerio
mjerni etalon TEMP - 100 i podatak izmjerene energije svakog od ispitivanih brojila. Bazdarena
brojila i mjerni etalon se napajaju energijom iz izvora za napajanje EPS 80-3.

1. EPS 80-3 2. TEMP-100 3. MJERAC GRESAKA
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Sl. 3.17. Kljuéni dijelovi sustava za umjeravanje

Mijerni etalon, u obliku impulsa, daje podatak o potrosenoj energiji i preko Junction box-a ga

Salje u mjeraCe greSaka. Fotoglave ocitavaju potro$nju ispitivanih brojila, preko obrtaja rotora

42



indukcijskih, odnosno treptaja LED impulsa sa elektronickih brojila i pretvaraju ih u elektri¢ne
impulse. te ih Salju u mjerace greske (slika.3.17.).

Program CATS izvodi racunanje greske i nakon toga izracunate podatke Salje, preko Junction
box-a, na displej mjeraca gresSke svakog pojedina¢nog brojila.

Junction box je svojevrsno ¢voriste kroz koje prolaze impulsi iz PC-a, etalonskog brojila TEMP
— 100, te mjeraca greske.

Softver CATS je osnovni element koji kontrolira tj. usmjerava pojedine aktivnosti koje sustav

izvodi.

Sad kad smo upoznali dijelove od kojih se sastoji sustav za bazdarenje i kontrolu brojila, slijedi
opis cijelog postupka umjeravanja u prakticnom primjeru. Odabrani primjer bit ¢e jedan od
kompleksnijih, jer ¢e prikazati umjeravanje tri razliite vrste trofaznih elektronickih brojila.
Umjeravat ¢e se brojilo proizvodaca RIZ tip EBT95, cCisto djelatne energije, razreda tocnosti 2,
druga vrsta je brojilo proizvodaca RIZ tip EBT308, djelatne energije razreda toc¢nosti 2, i jalove
energije razreda to€nosti 3, 1 tre¢a vrsta je brojilo proizvodata ISKRA tip MT30 HS5, djelatne
energije razreda to¢nosti 2, 1 jalove energije razreda to¢nosti 3.
U ovakvom i sli¢nim slu¢ajevima kada pristupamo odabiru brojila koje ¢emo montirati na fiksni
ispitni stalak, vazno je obratiti pozornost na nekoliko stvari:

1. da odabrana brojila daju jednak broj impulsa po kWh i kVArh (.u ovom slu¢aju je 1000

imp/kWh i 1000 imp/kVArh),
2. da im maksimalne struje opterecenja budu jednake (u ovom slucaju 10-60 A),
3. da im razredi to¢nosti za djelatnu i jalovu energiju budu istovjetni ( u ovom slucaju
djelatnar.t. 2, jalovar.t 3).

4. dasu im nazivni naponi jednaki (u ovom sluéaju 3x230/400 V)
Po navedenim Kriterijima odabrana tri tipa trofaznih brojila montiramo na fiksni stalak i
pristupamo medusobnom spajanju napojnim strujnim i naponskim vodi¢ima na nacin opisan u
dijelu teksta koji govori o nac¢inu spajanja indukcijskih brojila.
Ako imamo slu¢aj da smo od dva fiksna stalka, sa ukupno 40 mjernih mjesta (20+20), a koji se
napaja iz jednog izvora snage, odlucili koristiti jedan stalak sa 20 mjernih mjesta, prije
ukljucenja EPS-80 izvora snage zakrenut ¢emo rucicu na preklopnom modulu, smjeStenom na
donjem djelu i time odabrati zasebno napajanje svakog od ta dva stalka (opcija 20-20). Nakon
toga pristupamo ukljucenju izvora. EPS-80 izvor ima dvostupanjsko ukljucenje. Prvo se
ukljucuje zakretanjem glavne sklopke u desnu stranu, tim ukljuenjem napajanje dobiva

etalonsko brojilo TEMP-100, PC i mjerni sustav. Drugi stupanj ukljuCenja ostvarujemo
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pritiskom na tipkalo “ukljucenje* pri Cijem se pritisku pali signalna lampica u samoj tipki.
Ovime se omogucavaju ukljucenja izlaza pojacivaca za napone i struje, tako je uredaj spreman za
rad po naredbama PC-a.

Na PC-u softver CATS pokre¢emo kao i svaku drugu aplikaciju Windows operativnog sustava.
Odabiremo opciju “Ruc¢no ugadanje EPS“ (klikom na ikonu sa znakom satelitske antene) gdje
namjeStamo izvor na 230 V, 0 A, 50 Hz. Ovime spojena brojila priklju¢ujemo na referentni
napon u trajanju od najmanje 1 h, da bi se brojila “zagrijala® , tj. da bi se uzeo u obzir utjecaj
vlastitog zagrijavanja. Dok se prikljuéena brojila zagrijavaju, mi se mozemo posvetiti
parametriranju brojila.

Parametriranje brojila se izvodi na sljede¢i nadin. Brojila koja imaju opticko sucelje se
parametriraju preko prijenosnog racunala (dlanovnik marke HP), sonde i pripadajuc¢eg programa
(Iskra meter comm) koji, nakon §to magnetski spojimo sondu sa brojilom i u programu
odaberemo opciju “Parametriranje®, automatski podesi tekuée vrijeme, vrijeme prebacivanja
tarifa (samo dvije), datum i limit mjerene snage po tarifama.

Brojilima koja nemaju opticko sucelje parametriranje se izvodi preko tipaka. U ovom slucaju,
RIZ-ovom brojilu EBT 95 tekuce vrijeme, vrijeme prebacivanja tarifa, limit mjerene snage se
namjesSta preko 3 tipke na prednjem poklopcu brojila. Gumene tipke sa znakom trokuta, sa
znakom kruzne strelice i tipke sa znakom sata koja se nalazi ispod poklopca predvidenog za
plombiranje, jer tipka sluzi za omogucavanje, tj. ukljuéenje opcije izmjene vremena, datuma i
snage. R1Z-ovo brojilo tipa EBT308 ima dvije tipke za namjestanje parametara. Gornju tipku sa
znakom trokuta, donju sa znakom kruzne strelice. Ispod poklopca kod prikljucnice nalazi se trec¢a
okrugla tipka koja sluzi za detektiranje skidanja poklopca priklju¢nice, a nju ¢emo kasnije
koristiti pri oitavanju stanja.

Poslije obavljenog parametriranja, i nakon §to su brojila bila priklju¢ena na napon najmanje 1 h,

pristupamo izvedbi mjerenja koristeci softver.

Softver CATS koji se Kkoristi slovenskog je proizvodaca Iskrameco i dolazi u paketu s cijelom
linjjom za bazdarenje i kontrolu. Vecina postavki je od prije namjestena, tako da je samo dio

njih pri redovnom, svakodnevnom bazdarenju potrebno mijenjati i odabirati.

Nakon §to smo odabrali brojila koja ¢emo bazdariti po kriteriju broja impulsa stalnice za djelatnu
I jalovu energiju, po nazivnoj struji, naponu i razredu toc¢nosti, nakon S§to smo obavili
montiranje, spajanje na struju i napon, te nakon obavljenog parametriranja dok su brojila bila

pustena pod napon radi zagrijavanja od najmanje 1 sat, vrijeme je da zapo¢nemo mjerenje.
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Redoslijed izvodenja mjernog protokola uvjetovan je redoslijedom, kojeg smo odabrali u
softveru u prozoru pod nazivom “Lista (Spisak).

Mjerenje zapocinje izborom, iz padaju¢eg menija, naredbe “Mjerenje” 1 u njemu jedini
dozvoljeni izbor “Start“. Tada nam se otvara prozor “Inicijalizacija mjerenja“ u kojem
odredujemo:

1. Broj mjernih mjesta (u naSem slucaju 20).

2. Odabiremo mjerni protokol na nac¢in da s prethodno ponudenog popisa odaberemo tip
brojila koje je prvo, sa strane izvora, montirano na fiksni stalak (u nasem slucaju od
ponudenog biramo “Stati¢ka radna r.t.2 — IZRAVNA EBT95“). Oznake ostalih tipova
¢emo kasnije unijeti i bit ¢e vidljivi).

Odabir potvrdujemo klikom na tipku “U redu. Sva prikljucena brojila ¢emo prvo odraditi kao
djelatna.

Ponovnim izborom menija “Mjerenje” nam se omogucava izbor dodatnih naredbi. Odabiremo
naredbu “Priprema mjerenja“, jer sljede¢i korak nam je testiranje fotoglava. Fotoglave,
montirane na pomi¢nu Sinu fiksnog stalka, navu¢emo i ru¢no namjestimo da senzorom za impuls
budu do 5 cm udaljene od LED davaca impulsa elektronickog brojila. Obi¢no se fotoglave
podesavaju pri maksimalnom optereenju, tj. pri veéim opterecenjima. Testira se najcesce u
“kontinuiranom® nacinu rada, a to znaci da ru¢no proces zaustavljamo tek kada podesimo sve
glave. Prikaz pravilne namjeStenosti fotoglava se moze vidjeti u prozoru “Mjerenje” na
svojevrsnim “semaforima‘ na kojima se moze, osim tijeka mjerenja, vidjeti i rezultati pojedinih
brojila. Provodenje cijelog postupka bazdarenja pratimo na prozoru “Mjerenje* koji je aktivan
cijelo vrijeme mjerenja, a na njemu vidimo, ime mjernog postupka, ime mjerne tocke u
izvodenju i njeni rezultati, podaci mjerne tocke (opterecenje, |, %, faza, smjer, cose, tip
opterecenja, tarifa...), gornja i donja granica mjerne tocke, 1 druge za mjerenje vazne informacije.
Mjerenje zapoc¢injemo klikom na dugme “Aktivacija mjerne tocke™. U toku prvih par minuta
brojila koja ne zadovoljavaju kriterije ispadaju (vidljivo na semaforima). Na ekranu se, u
dijaloSkom okviru pojavljuje natpis “Unesi pocetna stanja u rucni terminal* tada koriste¢i ru¢ni
terminal unosimo pocetna stanja za obje tarife, imajuc¢i na umu da presko¢imo brojila koja su
zbog netoc¢nosti ispala u prvim tockama mjerenja. Mozemo upisati tip i tvornicki broj brojila, i
tada rucni ocita¢ metnemo na postolje, s kojeg podaci bivaju prebaceni u racunalo. Nakon
zavrSetka jedne mjerne toCke program automatski ide na sljedecu. Kad dode do zadnje tocke
mjerenja, proces se zavrSava. Tada se ponovo unesu zavr$na stanja u rucni terminal, takoder

obrativsi pozornost da presko¢imo neto¢na brojila, koja su naknadno ispala.
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Nakon mjerenja zapocCinjemo “Zakljucak mjerenja“ odabirom istoimene opcije iz menija. U
jednoj od cetiri ponudene kartice (tab-a) pod nazivom “Osnovni podaci® imamo dva pravokutna
prozora. 1z desnog, pod nazivom “Mjerna tocka* ponudeni spisak mjernih to¢ki ozna¢imo miSem
i klikom na tipku “Karakteristike* dobijemo novi prozor sa spiskom 39 skrac¢enica raznih opcija i
karakteristika mjernih tocaka od kojih ¢emo mi, stavljajuéi kvacice u kvadrati¢e, odabrati trazene
karakteristike i izlistati rezultate.

Odabiremo: ZSM-broj mjerne tocke, OPT (%) - opterecenje u postotcima nazivne struje,
FS(cos@) — faktor snage, FAZE — faze napajanja, TIP OPT. — tip opterecenja, TARIFA- tarifa,
OKR- LED - broj impulsa fotocelije, koje mjeri mjera¢ gresaka, DG (%) — donja granica
to¢nosti, GG (%) — gornja granica to¢nosti, PRAVAC — smjer okretnog polja napajanja (Lijevo,
Desno), P1T,P2T — pocetno stanje prve i druge tarife, K1T,K2T — zavr$no (konacno) stanje prve
i druge tarife.

Odaberemo opciju printanja i OK.

Tab: 3.3. Tablica karakteristika svih mjernih to¢aka za trofazna brojila djelatne energije

ZSM(Br:Mp) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
OPT (%) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 20 | 20
FS 1 1 1 1 | 05| 05 | 05 | 05 | 05 | 1
FAZE RO | SO | T0 |RSTO| RO | SO | TO |RSTO|RSTO| RO
TIP-OPT L L L L | L
TARIFA

OKR-LED 10 | 10 | 10 | 50 | 10 | 10 | 10 | 20 | 10 | 10
DG (%) 3 | 3| 3| 2 | 3| 3] 3| 2| 2 | 3
GG (%) 3 3 3 2 3 3 3 2 2 3
PRAVAC D | D | D| D | D | D | D| D D | D
ZSM(BrMo) | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
OPT(%) 20 | 20 | 20 | 5 | 1000 | 1000 | 0 | 0.5 | 1000 | 1000
FS 1 | 1 1 1 1 | 05 | 1 1 1 1
FAZE SO | TO | RSTO | RSTO | RSTO | RSTO | RSTO | RSTO | RSTO | RSTO
TIP-OPT L

TARIFA 1 1 2
OKR-LED | 10 | 10 | 10 | 5 | 100 | 50 | 0 1 | 2000 | 2000
DG (%) 3 | 3| 2 | 25| 2 | -2 0 0 2 | 2
GG (%) 3 | 3 2 | 25 | 2 2 0 0 2 2
PRAVAC D | D | D D D D D D D D

Sad slijedi ispitivanje jalove energije.
Prozor “Mjerenje* zatim opcija “Pokreni mjerenje*. Desnim klikom miSa odaberemo “Definicija
tipova brojila“ . Ako je brojilo r.t 2 za djelatnu i r.t 3 za jalovu energiju u programu odabiremo

na popisu “Staticka jalova r.t 3 — IZRAVNA 10-60 A*“. Uklonimo kvacice koja oznacuju brojila
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koja ne¢emo myjeriti, a to su brojila koja mjere samo djelatnu energiju. Odaberemo (zaplavimo)
miSem brojila koja ¢emo koristiti, u rubrici “Podaci brojila“ odabrati taj definirani tip i pokrenuti
mjerenje klikom na tipku “Aktivacija mjerne toCke®. Daljnji proces je identi¢an procesu
umjeravanja, s tim da ovaj put o¢itavamo stanja jalove energije pri upisu u rucni terminal.

Tab: 3.4. Tablica karakteristika svih mjernih tocaka za trofazna brojila jalove energije

ZSM(Br:Mt) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
OPT.(%) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 20
FS 1 | 05 | 025 1 1 1 | 05| 05| 05| 1
FAZE RSTO |RSTO |RSTO| RO | SO | T0O | RO | SO | TO |RSTO
TIP-OPT. L L L L L L L L L L
TARIFA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
OKR-LED | 100 | 100 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 20
DG (%) 3 | 3 | 4 | 4 | 4| 4 4| 4| 4| -3
GG (%) 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3
PRAVAC D D D | D| D| D| D | D] D D
ZSM(Br:Mt) 11 12 13 14 15 16 17
OPT (%) 20 10 5 1000 0 05 1000
FS 05 05 1 1 1 1 1
FAZE RSTO | RSTO | RSTO | RSTO | RSTO | RSTO | RSTO
TIP-OPT L L L L

TARIFA 1 1 1 1 1
OKR-LED 20 20 10 200 0 1 2000
DG (%) -3 -4 -4 -3 0 0 2
GG (%) 3 4 4 3 0 0 2
PRAVAC D D D D D D D

Napravljeno i isprintano izvjeS¢e pridodajemo prije isprintanom izvjeS¢u za radnu energiju.
Izvjes¢a se daju na uvid mjeritelju iz Drzavnog zavoda za mjeriteljstvo. Mjeritelj iz DZM-a,
grupno ili po sistemu uzorka, odabire brojila i pristupa kontroli. Ako su sva brojila bila u
dozvoljenim granicama toc¢nosti, kontrolor dozvoljava stavljanje (utiskivanje) ziga na olovne
plombe. Nakon toga brojila idu u skladiste, gdje ¢e biti upisana u izdatnicu, posloZena u palete 1

kutije, 1 potpuno spremna cekati otpremu.
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3.3. Zakonska regulativa vezana za umjeravanje brojila elektri¢ne energije

Na temelju obvezujucih ¢lanaka Zakona o mjeriteljstvu (N.N. broj 163/03) doneseno je nekoliko

pravilnika, naputaka i naredba ¢ije se odredbe odnose na poslove servisiranja, umjeravanja

(bazdarenja), i ovjeravanja mjerila elektri¢nih veliCina.

Pravilnici su:

Pravilnik o tehni¢kim 1 mjeriteljskim zahtjevima koja se odnose na mjerila.

Pravilnik o tehni¢kim 1 myjeriteljskim zahtjevima za ovlas¢ivanje servisa za pripremu
brojila elektri¢ne energije za ovjeravanje.

Pravilnik o mjeriteljskim 1 tehniCkim zahtjevima za indukcijska brojila elektri¢ne
energije.

Pravilnik o myjeriteljskim i tehni¢kim zahtjevima za staticka brojila djelatne elektricne
energije razreda to¢nosti 0,2S 1 0,5S.

Pravilnik o myjeriteljskim i tehni¢kim zahtjevima za staticka brojila djelatne elektricne
energije razreda to¢nosti 1 1 2.

Pravilnik o mjeriteljskim 1 tehnickim zahtjevima za staticka brojila jalove elektri¢ne
energije razreda tocnosti 2 i 3.

Pravilnik o myjeriteljskim 1 tehni¢kim zahtjevima za mjerila vremena za periodicko

registriranje srednje vrijednosti vr$ne elektri¢ne snage.

Naputci su:

Naputak o ispitivanju indukcijskih brojila elektri¢ne energije.

Naputak o ispitivanju statickih brojila djelatne elektri¢ne energije razreda to¢nosti 0,2S 1
0,5S.

Naputak o ispitivanju statickih brojila djelatne elektricne energije razreda to¢nosti 11 2.
Naputak o ispitivanju statickih brojila jalove elektricne energije razreda to¢nosti 2 1 3.

Naputak za rad ovlastenog mjeritelja kod ovjeravanja mjerila.

Naredba:

Naredba o ovjernim razdobljima za pojedina zakonita mjerila 1 o na¢inu njihove primjene
I 0 mjernim razdobljima za etalone, koji se upotrebljavaju za ovjeravanje zakonitih

mjerila.
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3.3.1. Osnovni zahtjevi za laboratorij i opremu
Osnovni zahtjevi za bazdarnicu, spomenuti u pravilniku o tehni¢kim i mjeriteljskim zahtjevima
za ovlas¢ivanje servisa za pripremu brojila elektri¢ne energije za ovjeravanje [6], se odnose na:

1. Opremu za ispitivanje brojila (koja se sastoji od uredaja za ispitivanje brojila sa
etalonskim vatmetrima i/ili etalonskim brojilima koji moraju biti umjerena), mijerila
vremena, kontrolnih instrumenata (ampermetri, voltmetri, frekventometri, termometri i
higrometri) koji takoder moraju biti ovjereni i umjereni, stalci za postavljanje (sa
dozvoljenim padom napona od 0,1% nazivne vrijednosti napona brojila za r.t.2 i 3 i
0,015% za brojila djelatne el. energije r.t. 0,2S, 0,5S i 1), izvora napajanja.

2. Prostorije za ispitivanje brojila (koja mora biti suha,ista i dovoljno velika za neometano
obavljanje ispitivanja, zaStiCena od izravnog suncevog utjecaja, mora biti
zadovoljavajuce osvijetljena, odvojena od prostorije za pripremu brojila, imati moguénost
odrzavanja temperature 23°C £2°C, te relativne vlaznosti zraka od 60% = 15%, imati
vodoravan i antistaticki pod i sl.)

3. Djelatnike (najmanje SSS tehnickog smjera i 3 godine radnog iskustva na poslovima
Ispitivanja, servisiranja ili najmanje KV tehnicke struke i 4 godine radnog iskustva na
poslovima ispitivanja ili servisiranja moraju imati djelatnici koji obavljaju poslove
pripreme brojila za ovjeravanje).

4. Propisnu dokumentaciju ( sva izvje$¢a moraju biti ¢uvana najmanje 1 god. nakon isteka
valjanosti ovjere)

Svake 3 godine bazdarnica iznova mora ispuniti kriterije navedene ovim pravilnikom, da bi

dobila uvjerenje da je ovlasteno tijelo za pripremu mjerila za ovjeravanje.

3.3.2. Postupak inspekcijskog pregleda prilikom ovjere brojila

Propisane nacine ispitivanja brojila, i kriterije za odlu¢ivanje o ispravnosti ispitivanog brojila,
¢emo u ovom pregledu podijeliti na, dio za indukcijska brojila djelatne el. energije r.t 2, kakva
se jedino umjeravaju u bazdarnici i dio za statiCka brojila djelatne el. energije r.t 2 i jalove

energije r.t 3 koja su tema prakti¢nog dijela ovog rada.
Servis omogucuje dvije metode ispitivanja brojila, a to je metoda;

Snaga — vrijeme. Tom se, zadnjih godina rijetko koriStenom metodom, ispituju jednofazna i

trofazna indukcijska brojila djelatne energije r.t 2 i jalove r.t.3 na nafin da se snaga mjeri
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vatmetrima uz stabilizirano napajanje el. energije, a vrijeme okretanja rotora mjeri Stopericama i

izrazava u sekundama.

Metoda mjerenja rada usporedbom sa etalonskim brojilom. Ovakvo mjerenje je moguce izvoditi
1 bez stabiliziranog napona (sa mreZznim naponom). Ovom se metodom ispituju jednofazna i

trofazna brojila djelatne el. energije r.t. 0,5 ,1, 2 i jalove el. energije r.t. 3.

Postoje tri vrste ovjeravanja brojila a to je, prvo ovjeravanje (obavljeno u servisu proizvodaca),
redovno ovjeravanje (obavlja se na brojilima koja su ve¢ bila u upotrebi, na osnovu ovjernih
razdoblja), i izvanredno ovjeravanje (ovakvom ovjeravanju podlijezu brojila koja nisu bila
ovjerena u propisanom razdoblju ili su bila u kvaru). Ovjerna razdoblja su 8 godina za staticka
trafo brojila, a 12 za izravna, 8 godina za indukcijska trafo i 16 za izravna indukcijska brojila.

Redovno i izvanredno ovjeravanje indukcijskih brojila djelatne el. energije r.t. 2 za izravni
priklju¢ak na mrezu, moze se provesti pojedinacnim na¢inom, grupnim i statistiCkim nac¢inom.

U statistickom nacinu, plan uzorkovanja je vidljiv iz tablice.

Tab: 3.5. Ispitivanje jednostrukim uzorkovanjem

Broj neispravnih brojila
Br. | Veli¢ina grupe Veli¢ina Kriterij za prihvacanje Kriterij za odbijanje
uzorka grupe grupe
1. od 16 do 25 5 0 >1
2. od 26 do 50 8 0 >1
3. od 51 do 90 13 1 >2
4. | od91do 150 20 1 >2
5. | od 151 do 280 32 2 >3
6. | od 281 do 500 50 3 >4
7. | 0d 501 do 1200 80 5 >6

Nakon $to je odabrao kontrolnu skupinu brojila, kontrolor ¢e, kako je navedeno u Naputku o
ispitivanju indukcijskih brojila elektricne energije (¢lanak 5.0.) obaviti niz ispitivanja,
zagrijavanje brojila, ispitivanje praznog hoda (stanje bez opterecenja), ispitivanje polaska brojila,
ispitivanje to¢nosti brojila, provjera stalnice brojila, kontrole ispravnosti registracije elektri¢ne
energije, ispitivanje dodatnih naprava brojila.

U pravilnicima se spominje, a treba razlikovati: 1, - osnovna struja, izraz koriSten za brojila za

direktan prikljucak, i |- nazivna struja, za trafo. brojila

Zagrijavanje brojila se provodi, za brojila razreda to¢nosti 2 i 3, najmanje 1h.
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Kod ispitivanja praznog hoda, rotor brojila mora stajati kod napona 80% i 110% referentnog
napona U, trajanje takvog ispitivanja je 30 min pri svakom naponu.
Ispitivanje polaska brojila se provodi tako da se prati pokretanje rotora kod cose=1 i vrijednosti

struje 0,005 I, (samo za brojilar.t 2), za 10 A = 0.05 A. Brojilo treba naciniti bar jedan okret.

Kod ispitivanja toc¢nosti brojila, postotni iznos dopustene pogreske ne smije premasiti zadane
vrijednosti navedene u tablici 6 pravilnika, a koje za brojilo za izravni prikljucak r.t 2, za
vrijednost struje I .. (A)icosp=1, iznose + 2,0 % ,aza I, (A)1icose=1 icosp=0,5 ind. iznose

+2,0 %.
Granice dopustenih pogreSaka trofaznih brojila za izravni prikljuak r.t 2 optereé¢enih

jednofazno, za vrijednost struje |, (po fazama), cose=1, iznose + 3,0 %.

Kako je jo§ navedeno u istoimenom pravilniku, razlika izmedu postotne pogreske trofaznog
brojila opterecenog jednofazno osnovnom strujom, pri faktoru snage jednakom jedan, i postotne
pogreske pri uravnotezenom optereéenju, ne smije iznositi visSe od ovih vrijednosti: 2,5 % za
brojila razreda to¢nosti 2 i za brojila jalove energije razreda to¢nosti 3.

Stalnica brojila se ispituje pracenjem odnosa izmedu broja okreta rotora i iznosa pokazanog na
brojacu.

Registracija elektri¢ne energije se kontrolira tako da se ocitaju pocetna stanja brojila, zatim na
brojila pusti 2 kWh el. energije, odredene na etalonskom brojilu impulsa i nakon toga ocitaju
konacna stanja. Odstupanja moraju biti unutar dozvoljenih granica (u praksi je to do maksimalno
4 crtice na zadnjem kolutu broj¢anika).Ista se kontrola provodi i za drugu tarifu.

Ispitivanje dodatnih naprava brojila obuhvaca, ispravnost rada releja za prebacivanje tarifa koje

se provjerava sa nekoliko uzastopnih prebacivanja pri 0,8 U, odnosno 1,2 U, vrijednosti

napona.
Ako brojilo ima napravu za sprje€avanje suprotne vrtnje rotora, brojilu optereCenom najvec¢om
strujom promjeni smjer registriranja energije. Naprava treba sprijeCiti okretanje rotora u
suprotnom smjeru za vise od jednog punog okretaja. Tu je jo§ ispitivanje pokazivaca snage i

davaca impulsa za daljinsko mjerenje.

Staticka brojila djelatne energije razreda tocnosti 2 1 jalove energije razreda tocnosti 3 se
ovjeravaju tako da, kontrolor prvo provjerava pripremljena izvjeséa o provedenom ispitivanju,
zatim slijedi provjera svih podataka na natpisnoj plocici brojila. Ako se osim pojedinac¢nog
nacina provodi statisticki nacin ispitivanja tada se koliCina brojila za uzorkovanje odreduje iz

tablice 3.5.
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Postupak ispitivanja se provodi po istim tockama navedenim za indukcijska brojila.

Zagrijavanje brojila u trajanju od 1h.

Kod ispitivanja praznog hoda brojilo ne smije davati izlazne impulse pri stanju bez opterecenja i
pri naponskim krugovima prikljuenim na 115% referentnog napona. Najmanje trajanje

ispitivanja t se odreduje iz formule (primjer formule za brojila r.t 2).

6
kxmxU, x1I,..,

gdje je;
k - stalnica brojila (imp./kwh)
m - broj mjernih elemenata brojila (broj faza)
U, - referentni napon (V)
| .. - Najveca struja brojila (A)
Za vrijeme ovog ispitivanja stalnica brojila smije dati samo jedan impuls.
Struje pri kojima brojila moraju davati izlazne impulse i poceti mjeriti energiju pri
uravnotezenom optere¢enju su: za brojila za izravni prikljuak uz cosg=1 za brojila djelatne

energije r.t. 2 iznos struje je 0,005 |, , za brojila jalove energije sine=1, r.t. 3 je 0,011,, za
brojila koja se prikljucuju preko strujnih transformatora djelatna r.t.2 struja polaska je 0,003 |,

i jalovar.t. 3je 0,005 I,

Razlika izmedu postotne pogreske trofaznog brojila opterecenog jednofazno osnovnom strujom,
pri faktoru snage cos@=1, ne smije iznositi vise od 2,5 %, pri uravnotezenom opterecenju za
brojila djelatne energije r.t. 2 i uz sing=1 za brojila jalove energije r.t. 3 iznosi 3,5 %.

Ostale obavezne kontrole su kontrola stalnice brojila.

Kontrola registracije djelatne energije se provodi na isti na¢in kao 1 kod indukeijskih brojila, dok
se za jalovu zapiSe stanje svih brojcanika, brojilo optereti sa maksimalnom strujom i vrsi
registracija. Ponovo se zapiSu stanja broj¢anika svih brojila i brojila moraju pokazati koli¢inu
registrirane elektri€ne energije, korigiranu za vlastitu pogresku brojila.

Takoder se provjeravaju dodatne funkcije brojila, kao ispravnost rada registra (tarifa), naprava za
sprjeCavanje suprotnog registriranja, pokaziva¢ najvece snage i1 dava¢ impulsa za daljinsko
ocitanje.

Brojila koja su zadovoljila sve kriterije iz pripadaju¢ih pravilnika, oznacavaju se drzavnim

ovjernim oznakama (Zigovi koji se utisnu u sve plombe na brojilu).
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4. PRAKTICNI PRIMJER OVJERE GRUPE BROJILA

U ovom poglavlju ¢emo proci kroz postupak i vidjeti rezultate u praksi provedenog ovjeravanja

grupe od 20 statickih brojila, montiranih na jedan fiksni stalak. Od tih 20 brojila dva su brojila

Cisto radne el. energije r.t. 2, to su brojila proizvodaca ISKRA tip MT 31A5-H15.

14 brojila su proizvodaca RIZ tip EBT502-C2. Rije¢ je o kombiniranim ,,Kombi“ brojilima za

mjerenje djelatne energije r.t. 2 i jalove r.t.3.

Preostala Cetiri brojila su izvan procesa ovjeravanja, jer su U procesu ispitivanja imali

nedozvoljeno velike greSske u pojedinim mjernim toCkama, i nee se nalaziti u priloZenom

ispitnom listu.

Postupak redovne ovjere nacelno je sli¢an postupku ispitivanja, jer tijelo drzavne uprave (DZM)

jos jedanput provjerava podatke odabranih brojila koje je serviser veé prije pripremio i ispitao.

Kako je rije¢ o gotovo posve automatiziranom procesu u postojecoj opremi za bazdarenje i

ovjeru statickih brojila, u kojoj etalonsko brojilo predane impulse usporeduje sa pokazanim

impulsima na stalnici brojila o€itanih preko foto-glava, i softverom izra¢unata pogreska brojila

RF kao postotak predanih impulsa iz etalona |, i dobivenih tj. o€itanih impulsa na brojilu | .
RF = IDI;IP %100 (4-1)

P

Nakon 60 min zagrijavanja brojila u kojima i TEMP 100 postize svoji radnu temperaturu,

pristupamo prvo provjeri brojila na djelatno opterecenje.

Unosimo u racunalo 115% vrijednost referentnog napona (264 V) i u trajanju prema formuli

600x10° 600000000

At = =
kxmxU_ x1_ . 1000x3x230x100

~9 min

1 vizualno provjerimo dali brojila daju vise od dozvoljenih 1 impuls.

Pokretanje vr§imo na 0.5 | i pratimo pojavljivanje impulsa na svakom brojilu.

Sljedeca je kontrola brojila na svih 20 mjernih toc¢aka za djelatnu energiju navedenih u tablici
3.4., a koju pokre¢emo opcijom ,,Mjerenje u softveru. U 19. tocki oCitavamo pocetno stanje na
prvoj tarifi 1 upisujemo u racunalo, nakon isporucenih 2 kWh ocitavamo zavr$no stanje i
upisujemo. U 20-o0j tocki ponavljamo isti postupak na drugoj tarifi.

Nakon zavrSetka svih mjerenja, prelazimo na ispitivanje 17 mjernih to¢aka za jalovu energiju
kako su nabrojani u tablici 3.4.

Provjera prebacivanja i registriranja brojila na drugoj tarifi se moZe provjeriti pojedinacno na

nekoliko brojila, na nacin da se ru¢nim terminalom ili tipkama na samom brojilu namjesti
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vrijeme druge tarife (npr. 22h) i provjeri dali je indikacijska lampica prebacila. Pusti se odredena
koli¢ina el. energije da se provjeri registriranje u toj tarifi.

Naprava za promjenu smjera energije se u ovom primjeru ne kontrolira, jer je ispitivani tipovi
brojila nemaju.

Pokazivac najvece snage se provjerava tako da se brojilo optereti stalnom snagom, U vremenu od
oko 30 min. Struju odabiremo u pravilu da bude u rasponu od oko 2/3 do max. vrijednosti.
Nakon iskljuéenja se ocita vrijednost najveée registrirane snage na displeju. Registrirana snaga
zadovoljava ako je vlastita pogreska jednaka pogreski brojila, pri tom opterecenju.

Buduc¢i da su sva brojila bila u dozvoljenim granicama pogreske i prosla sve dodatne preglede,
izvjescée se ispisuje U dva primjerka, od kojih jedan ostaje u servisu.

Na kraju ovjere, mjeritelj ustupa klijesta sa bazdarskim zigom koja se tada smiju upotrijebiti za

stiskanje olovnih plombi tj. utiskivanjem Ziga.

Sl. 4.1. Klijjesta za utiskivanje ovjernog ziga na plombu ispitanog brojila
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ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu obradena je tema postupka umjeravanja brojila elektricne energije
razreda tocnosti 2 i 3. Detaljno je opisan proces kroz koji prolazi brojilo, od dolaska u
bazdarnicu, umjeravanja do kona¢ne ovjere. Tokom rada, zamijetio sam nekoliko stvari koje je
potrebno spomenuti. Brzina uvodenja elektroni¢kih brojila u elektricnu mrezu je prijasnjih
godina i8la sporijim tempom nego se predvidalo ranijim projektima, tako da i danas imamo do
70% indukcijskih brojila, koja se bazdare u godi$njem planu umjeravanja.

Spominjana moguénost komunikacije tj. daljinskog oc€itanja, u praksi nije zazivjela u mjeri kako
je najavljivano proteklih godina. Od ranije postavljena oprema, u podru¢jima izgradenim nakon
ratnih zbivanja, Cesto je, nakon oStecenja uslijed npr. gradevinskih radova, pada grane i sl. bila
ostavljena nespojena sa koncentratorom. Iako su u mnogim mjestima ugradena elektroni¢ka
brojila sa moguénoscu daljinskog ocitanja, esto iz raznih razloga sustav nije u funkciji, tako da i
dalje djelatnici privatnih koncesionara, uz jo$ uvijek postojece ocitatke ekipe HEP-a, moraju
obilaziti i vizualno ocitavati mjerna mjesta sa elektronickim brojilima.

Uvodenje komunikacije preko energetskih vodova (PLC) na nekim je prostorima znala je
zastajati, zbog prituzbi telekomunikacijskih operatera, koji bi se Zzalili na elektromagnetske
smetnje.

Unato¢ ovim potesko¢ama u implementiranju novih tehnologija, zamjetna je tendencija
ubrzanog rasta u zadnje dvije godine.

Broj ugradenih elektronickih brojila, u zadnje vrijeme, biljeZi osjetan porast, posebno u nekim
distribucijskim podrué¢jima HEP-a ( primjer Elektroslavonija) gdje se svako skinuto indukcijsko
brojilo, zamjenjuje sa elektronickim.

Osjecka bazdarnica namjerava staru liniju, na kojoj se jo§ uvijek umjeravaju samo indukcijska
brojila, tokom 2017.god. zamijeniti za novu liniju, nalik na opisanu za umjeravanje elektronic¢kih
brojila, ali sa tzv. ,tunelskom® izvedbom spojnih, pokretnih regala. Rastu¢i omjer dovezenih
brojila raste u korist elektronickih, i takva se odluka ¢ini potpuno opravdanom za daljnje
uspjesno poslovanje.

Sto se ti¢e postojeée opreme za umjeravanje elektroni¢kih brojila, ona se pokazala pouzdanom u
radu ve¢ vise od 10 godina vrSe¢i izvanredna (atesti), redovna (priprema) i ovjerna ispitivanja
brojila svih razreda to¢nosti.

Kombi brojila r.t.2 za djelatnu i r.t.3 za jalovu energiju, su ve¢ duze vremena u uporabi, jer su
zbog dugotrajne pouzdanosti, 1 vece otpornosti na razne prilike u mreZi, rijetko bila ,,izbacivana*

prilikom procesa redovnog bazdarenja, uslijed pokazane netocnosti (tj. nedozvoljene razlike
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izmedu predane energije etalonskog brojila i1 registrirane koli¢ine na samom brojilu). Rezultati
takvog mjerenja su vidljivi iz prilozenih tablica. Sa druge strane, novija brojila r.t.1 za djelatnu i
r.t.2 za jalovu energiju, su bila znacajno osjetljivija, tako da su cesce ,,ispadala“ u pojedinim
to¢kama mjerenja, tako da se gotovo sa sigurno$¢u moglo predvidjeti od 20-40% neto¢nih
brojila, tijekom procesa bazdarenja.

Kako je srednja razina iskazivanja mjernog rezultata, kakva se primjenjuje u industriji, dobivena
samo jednim mjerenjem na , dovoljno je opisati mjerni postupak i svojstva mjerne opreme, tako

da ne postoji potreba za dodatnim statistickim analizama rezultata ovakvih mjerenja.
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SAZETAK

U ovom radu je dan pregled iskazivanja mjernog rezultata i pogreSaka mjerenja, nakon ¢ega je
prikazano nacelo rada indukcijskih i elektronickih brojila. Takoder je dan pregled i postupak kroz
koji prolazi elektri¢no brojilo, od dolaska u mjerni laboratorij, umjeravanja, sve do izdavanja
konacne potvrde o to¢nosti. Sva

mjerna oprema je opisana u detalje, kao i postupak umjeravanja indukcijskih i elektronic¢kih
brojila, te je opisano postojece stanje i smjer razvoja mjernog laboratorija i opreme. U dodatku se
moze detaljnije upoznati softver C.A.T.S. koji sluzi za automatizirano umjeravanje brojila. Na
kraju ¢e biti rijeci o komunikacijama modernih elektri¢nih brojila izmedu potrosaca i opskrbljivaca

elektricnom energijom.

Kljucne rijeci: elektricno brojilo, umjerni laboratorij, umjeravanje, to¢nost.

ABSTRACT

In this work the overview of the presentation of the measuring results and the measuring errors is
presented, which is followed by the presentation of the working principle of the induction meters
and the electronical ones. The procedure through which the electric meter passes is presented as
well, from the arrival in the calibration laboratory, through the calibration, until the final
accuracy verification can be given. Entire measuring equipment is described in details as well as
the procedure of calibration of the induction and electronical meter. The direction of the
development of the calibration laboratory and the measuring equipment are described. In the
additional section more details are given about the C.A.T.S. software which is used for the
automatical calibration of the meters. At the end there is a discussion about the communications

of modern electrical meters between the consumer and the electricity supplier.

Key words: electric meter, calibration laboratory, accuracy.
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ZIVOTOPIS

Stevica Baji¢, roden u Osijeku 29.7.1978. Nakon zavrSetka osnovne $kole upisuje srednju Skolu

u EMSC (elektro-metalski $kolski centar) u Osijeku, i nakon zavrsetka, zapo&inje radni odnos u

HEP-u, Elektroslavonija Osijek, gdje je i danas zaposlen. Tokom godina, radi na nekoliko odjela
u istoj firmi (odjel za izgradnju i usluge, odjel za odrzavanje NN-zra¢nih mreza 0,4 kV, odjel za

mjerenje - bazdarnica). Naknadno upisuje Elektrotehnicki fakultet u Osijeku, stru¢ni studij,

smjer elektroenergetika.
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PRILOZI
U prvom prilogu se nalazi prikaz originalnog izlistanja rezultata kontrolnog mjerenja grupe

elektronickih brojila.
Drugi prilog detaljnije opisuje funkcije C.A.T.S softvera, i popise parametara koje u softver treba

unijeti da bi osigurali pravilan rad.
U tre¢em prilogu se nalazi i opis tehnologije daljinskog ocitanja i upravljanja elektroni¢kim

brojilima, koja je jedna od najvaznijih svojstava modernih brojila.
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HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o. Naziv etalona: Trofazno etalonsko brojilo el. energije

ELEKTROSLAVONIIA OSIIEK Proizvodac: ISKRAEMECO d.d.

Ovladteno tijelo za pripremu mjerila za ovjeravanje br. 517 Vrsta: TEMP-100 (EPS 80-3); Tv. broj: 37457337; Razred tocnosti: 0.05

31000 Osijek, Zeleno polje bb Uredaj umijeren kod: Iskraemeco d.d.; Umjerna oznaka: CK4319-0-16; Do: 08.01.2019.
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Naziv mjerne Emmoam : Komparativna metoda
Protokol : STATICKA RADNA r.t.2 IZRAVNA Datum i vrijeme pregleda : 16.05.2016 13:27:06

ISPITNI LIST br.:

Ispitac : Administrator ;Temperatura : 22,1°C Relativna vlaznost (%) : 54,9  Tlak:(hPa) :

Stranical/3



HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o.

ELEKTROSLAVONIJA OSIJEK

Ovlasteno tijelo za pripremu mjerila za ovjeravanje br. 517
31000 Osijek, Zeleno polje bb

Naziv etalona: Trofazno etalonsko brojilo el. energije
Proizvodac: ISKRAEMECO d.d.

Vrsta: TEMP-100 (EPS 80-3); Tv. broj: 37457337; Razred tocnosti: 0.05
Uredaj umijeren kod: Iskraemeco d.d.; Umjerna oznaka: CK4319-0-16; Do: 08.01.2019.

Tip : EBT502 10(100)A, 1000imp.
Konstanta brojila : 1000.00 imp/kWh

Pokretanje : 0,5% In ;

Proizvodac :RI1Z

. Un : 3x230/400 V ;
;Radno ;Konstanta impulsnog davaca : 0 Wh/imp
; Ispitivanje izolacije :4 kV

Prazan hod : 115% Un ; Klasa : 2

In :10(100) A ;

Frekvencija : 50 Hz;

Br:Mt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
OPT.(%) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 |20.00 |20.00 |5.00 | 1000.00 | 1000.00 | 0.00 ] 0.50
FS 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 050 |1.00 [100 ]1.00 ]1.00 [1.00 |1.00 0.50 1.00 ]1.00
FAZE RO S0 T0 RSTO | RO S0 TO RSTO | RSTO | RO S0 T0 RSTO [ RSTO | RSTO RSTO RSTO | RSTO
TIP-OPT. L L L L L (B

TARIFA 1

OKR-LED 10 10 10 50 10 10 10 20 10 10 10 10 10 5 100 50 0 1
DG % -3.0 -3.0 -3.0 -2.0 -3.0 -3.0 -3.0 -2.0 -2.0 -3.0 -3.0 -3.0 -2.0 -2.5 -2.0 -2.0 0.0 0.0
GG % 3.0 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 2.0 2.5 2.0 2.0 0.0 0.0
PRAVAC desno | desno |desno |desno |desno |desno |desno |desno |desno | desno |desno | desno | desno | desno | desno desno desno | desno
MS R.BR. | TV.BR. TIP.BR. RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF
1 3061 | 28306947 | MT31A5-H15 | -0.21 0.04 -0.46 |[-0.19 [-0.32 [0.15 -0.26 |-0.13 |-0.13 |[-0.31 |-0.01 |-0.47 [-0.25 |-0.32 |-0.12 -0.27 OK OK
2 3062 | 28331619 | MT31A5-H15 | -0.85 |-1.00 ]-0.88 |-0.91 -0.83 |-0.94 |-0.77 |-0.87 |-0.82 |-0.83 |-1.07 |-0.91 [-0.93 |[-0.88 |-0.78 -0.89 OK OK
3 3063 | 10042688 | EBT502-C2 | 1.51 1.70 0.72 1.27 1.69 1.84 0.61 1.32 1.03 ]1.48 1.58 |0.08 |1.02 |0.58 [1.35 1.51 OK OK
4 3064 | 10042697 | EBT502-C2 | 0.66 0.84 0.46 0.64 0.75 T 0.55 0.82 049 |[044 092 |-0.07 [0.51 -0.42 |0.37 0.90 OK OK
5 3065 | 10042686 | EBT502-C2 [ 1.18 0.97 0.84 0.95 1.31 1.10 0.86 1.03 0.84 [1.00 |0.91 0.51 0.90 [1.01 0.95 1.28 OK OK
6 3066 | 10057517 | EBT502-C2 | 1.31 1.43 1.24 1.39 1.19 1.50 A7 1.31 095 [134 [133 ]0.77 |1.14 |0.81 0.76 1:12 OK OK
7 3067 | 10025785 | EBT502-C2 | 0.66 1.04 0.84 0.88 0.66 1.08 0.83 0.85 049 037 |1.03 [048 |[0.63 |-0.69 [0.56 0.89 OK OK
8 3068 | 10042775 | EBT502-C2 | 0.66 2.10 114 1.31 0.67 2.14 0.96 1.26 1.10 10.83 ]2.01 078 |1.22 [068 ]1.35 1.28 OK OK
9 3069 | 10042949 | EBT502-C2 | 1.57 1.56 1.30 1.51 1.73 1.48 1.36 1.54 1.39 |1.72 1.36 [1.06 [138 [1.10 [1.34 1.49 OK OK
10 3070 | 10042710 | EBT502-C2 | 0.59 1.90 0.59 1.03 0.68 2.10 0.67 1.11 1.07_ 1079 [189 ]0.02 095 |059 ]0.95 1.12 OK OK
1 3071 | 10042608 | EBT502-C2 | 0.59 1.43 1.24 1.11 0.78 1.57 1.31 1.20 094 [055 [127 1094 [0.87 |0.58 [0.95 1.28 OK OK
12 3072 | 10042634 | EBT502-C2 | 0.53 2.16 0.14 0.96 0.81 2.32 0.30 1.10 085 039 [228 ]-0.33 [0.75 [0.18 ]0.95 1.12 OK OK
13 3073 | 10042694 | EBT502-C2 | 0.85 0.71 0.85 0.88 1.04 0.91 0.78 0.92 0.53 [0.88 |068 [0.39 |063 |0.00 |[0.95 0.91 OK OK
14 3074 | 10042637 | EBT502-C2 | 1.05 2.23 1.90 1.74 1.12 2.35 2.15 1.84 162 096 [210 |1.82 |1.57 (094 |1.74 1.90 OK OK
15 3075 | 10042526 | EBT502-C2 | 1.44 1.56 1.63 1.55 1.62 172 1.67 1.59 117 1139 [1.37 11.02 1.26 1080 |[1.34 1.88 OK OK
16 3076 | 10057155 | EBT502-C2 | 1.24 1.10 0.39 0.95 1.23 0.99 0.29 0.84 059 [106 [1.13 |-0.10 [0.75 |0.02 [0.56 0.52 OK OK

Stranica2/3
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HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o. Naziv etalona: Trofazno etalonsko brojilo el. energije
ELEKTROSLAVONIJA OSIJEK Proizvodac: ISKRAEMECO d.d.
Ovlasteno tijelo za pripremu mijerila za ovjeravanje br. 517 Vrsta: TEMP-100 (EPS 80-3); Tv. broj: 37457337; Razred tocnosti: 0.05
31000 Osijek, Zeleno polje bb Uredaj umjeren kod: Iskraemeco d.d.; Umjerna oznaka: CK4319-0-16; Do: 08.01.2019.
Br:Mt 19 20

OPT.(%) | 1000.00 | 1000.00

FS 1.00 1.00

FAZE RSTO | RSTO

TIP-OPT.

TARIFA_ |1 2

OKR-LED | 2000 2000

DG % 2.0 2.0

GG % 2.0 2.0

PRAVAC | desno desno

MS RF RF PAT |K1T | P2T | K2T | VL. G.PR. | SL.LOZNAKA

1 0.00 0.00 250 |4.50 |3.40 |5.40 | VUKOVAR 2001 | HR F-6-1005

2 0.00 0.00 3.60 | 5.60 |8.30 | 10.30 | VINKOVCI 2002 | HR F-6-1005

3 0.00 -0.00 543 [7.43 [1.32 |3.32 | VUKOVAR 2003 | HR F-6-1032

4 0.50 0.00 6.06 |8.27 | 5.84 | 7.84 | VUKOVAR 2003 | HR F-6-1032

5 0.00 -0.00 8.32 [10.32 | 6.32 | 8.32_ | VUKOVAR 2003 | HR F-6-1032

6 0.00 -0.50 140 |3.40 |5.87 |7.86 | VUKOVAR 2006 | HR F-6-1032

7 0.50 -0.50 378 |5.79 | 6.91 | 8.90 | SLAVONSKI BROD [ 2003 | HR F-6-1032

8 -0.50 0.00 529 |7.28 [ 5.23 [7.23 | SLAVONSKI BROD | 2004 | HR F-6-1032

9 0.00 0.50 1.97 [3.97 |5.47 | 7.48 | SLAVONSKI BROD [ 2004 [|HR F-6-1032

10 0.50 0.00 563 | 7.64 | 0.68 | 2.68 | SLAVONSKI BROD | 2006 | HR F-6-1032

11 0.50 0.50 621|822 [5.79 |7.80_ | VINKOVCI 2003 | HR F-6-1032

12 0.00 0.50 356 |5.56 | 6.89 |8.90 | VINKOVCI 2003 | HR F-6-1032

13 0.00 0.00 478 |6.78 | 523 |7.23 | VINKOVCI 2003 | HR F-6-1032

14 0.00 -0.50 580 | 7.80 |3.45 | 5.44 | VINKOVCI 2003 | HR F-6-1032

15 -0.50 0.50 6.24 | 823 |5.75 | 7.76 | VINKOVCI 2003 | HR F-6-1032

16 0.50 0.00 319 [5.20 |6.25 |8.25 | VINKOVCI 2006 | HR F-6-1032

Broj ispravnih brojila :16

Servis : DZM :
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HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o. Naziv etalona: Trofazno etalonsko brojilo el. energije

ELEKTROSLAVONIJA OSIIEK Proizvodac: ISKRAEMECO d.d.

Ovlasteno tijelo za pripremu mjerila za ovjeravanije br. 517 Vrsta: TEMP-100 (EPS 80-3); Tv. broj: 37457337; Razred tocnosti: 0.05

31000 Osijek, Zeleno polje bb Uredaj umjeren kod: Iskraemeco d.d.; Umjerna oznaka: CK4319-0-16; Do: 08.01.2019.

64

Naziv mjerne metode : Komparativha metoda
Protokol : STATICKA JALOVA r.t.3 IZRAVNA Datum i vrijeme pregleda : 16.05.2016 14:17:42

ISPITNI LIST br.:

Ispitao : Administrator ;Temperatura : 22,3°C Relativna vlaznost (%) : 54,2 Tlak:(hPa) :
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HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o.

ELEKTROSLAVONIJA OSIJEK

Ovlasteno tijelo za pripremu mjerila za ovjeravanje br. 517
31000 Osijek, Zeleno polje bb

Naziv etalona: Trofazno etalonsko brojilo el. energije
Proizvodac: ISKRAEMECO d.d.
Vrsta: TEMP-100 (EPS 80-3); Tv. broj: 37457337; Razred tocnosti: 0.05
Uredaj umijeren kod: Iskraemeco d.d.; Umjerna oznaka: CK4319-0-16; Do: 08.01.2019.

Tip : EBT502 10(100)A, 1000imp/kvarh

Konstanta brojila : 1000.00 imp/kvar

Pokretanje : 0,5% In ;

Proizvodac :R1Z

’

Un : 3x230/400 V ;
;Jalovo naravno ;Konstanta impulsnog davaca : 0 Wh/imp

Prazan hod : 115% Un ; Klasa : 3

; Ispitivanje izolacije :4 kV

In :10(100) A ;

Frekvencija : 50 Hz;

Br:Mt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

OPT.(%) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 20.00 | 20.00 | 10.00 |5.00 | 1000.00 |0.00 ]0.50 | 1000.00

FS 1.00 0.50 0.25 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 1.00 |0.50 [0.50 [1.00 [1.00 1.00 |1.00 ]1.00

FAZE RSTO |RSTO |RSTO [RO S0 T0 RO SO T0 RSTO | RSTO | RSTO | RSTO [ RSTO RSTO [RSTO | RSTO

TIP-OPT. L L L kE L L L L L L L L 5 L

TARIFA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

OKR-LED 100 100 50 50 50 50 50 50 50 20 20 20 10 200 0 1 2000

DG % -3.0 -3.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -4.0 -3.0 -3.0 -4.0 -4.0 -3.0 0.0 0.0 -2.0

GG % 3.0 3.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 3.0 0.0 0.0 2.0

PRAVAC desno | desno |desno |desno |desno |desno |desno |desno |desno |desno [desno |desno | desno | desno desno | desno | desno

MS R.BR. | TV.BR. TIP.BR. RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF RF P1T [ KIT
3 3063 | 10042688 | EBT502-C2 | 1.23 1.78 2.24 1.48 2.10 0.36 0.70 3.14 0.94 0.73 [069 [-0.37 [-0.15 |0.92 OK OK 0.50 4.68 | 6.69
4 3064 | 10042697 | EBT502-C2 | 0.80 0.05 -0.99 10.85 1.42 0.40 -0.86  10.97 -026 1032 [-0.84 [-1.89 [-0.72 ]0.33 OK OK 0.00 2.77 14.77
5 3065 | 10042686 | EBT502-C2 | 0.93 0.59 0.11 1.57 1.10 0.28 1.65 0.25 -0.28 10.49 [-0.04 [-0.71 [-0.29 ]0.62 OK OK 1.00 4.69 | 6.71
6 3066 | 10057517 | EBT502-C2 | 1.15 0.98 0.74 1.07 1.42 1.11 1.08 1.03 0.87 0.63 [-0.16 [-1.65 [-1.39 |0.53 OK OK 0.50 6.55 | 8.56
T 3067 | 10025785 | EBT502-C2 | 0.78 0.11 -0.82  11.06 0.71 0.51 -0.32 10.01 -0.05 1-0.20 |-1.31 [-3.00 [-2.91 ]0.34 OK OK 0.00 9.36 | 11.36
8 3068 | 10042775 | EBT502-C2 | 1.21 1.52 1.47 0.81 2.22 0.97 0.93 2.04 -0.35 1094 |0.14 [-045 [0.35 |0.92 OK OK 1.00 8.85110.87
9 3069 | 10042949 | EBT502-C2 | 1.48 137 115 2.06 1.91 0.60 1.14 1.79 0.17 1.08 10.28 [-0.45 [-0.02 |1.21 OK OK 1.00 9.84 | 11.86
10 3070 | 10042710 | EBT502-C2 | 1.09 1.05 1.12 1.18 2.23 0.22 1.36 1.47 -0.18 1130 136 [168 [221 ]0.63 OK OK 1.00 0.99 | 3.01
11 3071 | 10042608 | EBT502-C2 [ 1.09 0.49 -0.10 | 1.23 1.63 0.54 0.88 0.87 -0.16 |1.02 [0.65 [0.27 [1.16 [0.72 OK OK 1.00 5.9117.93
12 3072 | 10042634 | EBT502-C2 | 1.25 0.75 0.13 1.15 2.76 0.01 -0.26  |2.62 -0.52 130 096 [155 [1.89 ]0.72 OK OK 0.50 4.46 | 6.47
13 3073 | 10042694 | EBT502-C2 | 0.89 0.84 0.67 1.25 1.01 0.62 1,42 0.86 0.17 0.71 045 1037 [0.54 ]0.63 OK OK 0.50 6.23 | 8.24
14 3074 | 10042637 | EBT502-C2 | 1.90 1.42 0.78 1.65 2.42 1.70 0.44 2.09 0.59 1.79 10.88 1093 [1.94 |1.61 OK OK 1.50 3.42 | 5.45
15 3075 | 10042526 | EBT502-C2 | 1.68 1.59 1.57 2.02 2.09 1.32 1.74 0.78 0.87 151 ]0.84 086 139 [1.41 OK OK 1.00 3.21]5.23
16 3076 | 10057155 | EBT502-C2 | 0.95 1.30 1.45 1.65 1.15 0.16 1.64 2.11 0.18 051 |044 |[-053 |-1.02 [0.24 OK OK 0.50 0.41]2.42

Stranica2/3
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HEP-Operator distribucijskog sustava d.o.o.

ELEKTROSLAVONIJA OSIJEK

Ovlasteno tijelo za pripremu mierila za ovjeravanije br. 517

31000 Osijek, Zeleno polje bb

Naziv etalona: Trofazno etalonsko brojilo el. energije

Proizvodac: ISKRAEMECO d.d.

Vrsta: TEMP-100 (EPS 80-3); Tv. broj: 37457337; Razred to¢nosti: 0.05

Uredaj umjeren kod: Iskraemeco d.d.; Umijerna oznaka: CK4319-0-16; Do: 08.01.2019.

Br:Mt

OPT.(%)

FS

FAZE

TIP-OPT.

TARIFA

OKR-LED

DG %

GG %

PRAVAC

MS VL. G.PR. | SL.OZNAKA
3 VUKOVAR 2003 | HR F-6-1032
4 VUKOVAR 2003 | HR F-6-1032
5 VUKOVAR 2003 | HR F-6-1032
6 VUKOVAR 2006 | HR F-6-1032
7 SLAVONSKI BROD [ 2003 [ HR F-6-1032
8 SLAVONSKI BROD | 2004 | HR F-6-1032
9 SLAVONSKI BROD | 2004 | HR F-6-1032
10 SLAVONSKI BROD [ 2006 | HR F-6-1032
11 VINKOVCI 2003 | HR F-6-1032
12 VINKOVCI 2003 | HR F-6-1032
13 VINKOVCI 2003 [ HR F-6-1032
14 VINKOVCI 2003 | HR F-6-1032
15 VINKOVCI 2003 | HR F-6-1032
16 VINKOVCI 2006 | HR F-6-1032

Broj ispravnih brojila :14

Servis :

DZM :

Stranica3/3
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PRILOG 2.

Vise o C.A.T.S. softveru za umjeravanje brojila

SI. 1. Izgled sucelja softvera tijekom procesa umjeravanja

U velikom broju razli¢itih moguénosti koje nudi CATS softver, u ovom dijelu ¢emo se zadrzati

na upoznavanju najosnovnijih stavki programa, da bismo lakse razumjeli nacin na koji program

funkcionira.
DATOTEKA
ODJAVA PARAMETRI
OSNOVNI SIFRANTI
‘/% PROIZVODAC
TIP MJERNA MIJERNI
BROJILA TOSKA POS’I;UPAK DRZAVA
AN | [ ey
i POS'llJPAK OCNE
2
NACIN OSNOVNI —
IZVEDBE
PARAMETRI >
MIJERNE OBRADA
TOCKE PROTOKOLA

Sl. 2. Shematski prikaz kartica za izbor u programu
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U meniju izborom polja “Datoteka” dobijemo ponudena dva izbora “Odjava‘“, koji sluzi za
promjenu korisnika programa (unosom druge Sifre) bez izlazenja iz aplikacije, i drugi izbor je
“Parametri. Klikom na ikonu “Parametri® otvara se prozor sa dvije kartice, a to su “Osnovni* i
“Sifranti®.
“Sifranti sluze za odredivanje parametara koji sastavljaju mjerne totke, a kad se odrede
parametri mogu se i spremiti u bazu podataka. Odabirom ikone “Sifranti“ dobijemo ikone za
pojedine Sifrante, a to su: “Kupac®, “Proizvodac®, “Drzava“ i “Ocite greske*“(Ocne napake). U
svaku od tih odabira upisuju se trazeni podaci u vezi brojila. Nakon §to se jedanput popune,
trazene informacije se pohrane u bazu podataka, i uvijek ith mozemo pozvati i upotrijebiti kada
trebamo odrediti tip brojila, mjerni postupak i protokol rezultata mjerenja.
Izborom kartice “Osnovni* prikazuju se tri ikone “Tip brojila“,“Mjerna toc¢ka™ i “Mjerni
postupak*.
Izborom ikone “Tip brojila“ nudi nam se prozor sa moguc¢nostima unosa parametara koji
definiraju pojedini tip brojila. To nam je od velike vaznosti, jer definicija mjernih tocaka i
mjernog postupka ovisi od upisanih podataka.
Opcije unosa podataka koje nam se nude u prozoru “Tip brojila“ su:

1. Naziv brojila — ime pod kojim su u bazi podataka pohranjeni osnovni podaci brojila.

2. Komentar — objasnjenje naziva (op¢i podaci).

3. Un . nazivni napon u voltima.

4. Oznaka pored Uy polja odnosi se na to polje i pokazuje isto.
5. b nazivna struja brojila uz amperima.

6. Oznaka pored polja l, odnosi se na to polje (proizvoljni podaci).

7. e maksimalna struja brojila u amperima.

8. Frekvencijau Hz.

9. Stalnica brojila (broj okretaja rotora ili broj impulsa za 1 kW).

10. Broj tarifa (1 do 8).

11. Sistem — odabir za jednosistemska, dvosistemska i trosistemska brojila (faze).

12. Vrsta brojila u pogledu opterecenja (djelatno, jalovo, oboje).
13. Start (Aktivacija) — postotak L za start brojila.

14. Prazan hod U, % - upisemo % U, za prazan hod brojila.

15. Razred to¢nosti brojila.
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16. Proboj — trazi se napon u kV na kojoj je brojilo ispitivano na dielektri¢nu ¢vrstocu.
17. Konstanta transformatora (samo za transformatorska brojila).
18. Proizvodac — izabire se iz postojecih.
19. Dugme za dodavanje novog proizvodaca.
20. Polje u kojem se vidi pregled ve¢ postojecih upisa.
Druga ikona je “Mjerna tocka“. Operacija koja se treba izvrsiti u toku bazdarenja ili kontrole
elektri¢nog brojila odredena je koristenjem postavki iz ovog prozora. Citavi proces mjerenja
sastavljen je iz viSe mjernih toaka. Svaku mjernu tocku je potrebno bar jedanput odrediti i
propisati, te se ona kasnije moze samo izabrati iz skupine ve¢ upisanih.
Prozor “Mjerna tocka“ se sastoji od tri kartice “Oznaka mjerne tocke®”, ‘“Nacin izvedbe®,
“Parametri mjerne tocke*.
Izborom kartice “Oznaka mjerne tocke* upisuje se ime mjerne to¢ke (npr. Bazdarenje brojila
Iskra) i komentar (npr. EBT95, 10-60 A...). Sve je to u svrhu naseg lakSeg pronalaZzenja sljedeci
put kad zelimo upotrijebiti mjernu to¢ku. U kartici ispunjavamo:
1. Ime mjerne tocke je naziv pod kojim su pohranjeni parametri mjerne tocke u bazu
podataka.
2. Komentar je dodatni opis mjerne tocke.
3. Protokol je kratki tekst, koje mozemo upotrijebiti u protokolu obi¢no za objasnjenje
neke tocke.
4. Vrsta mjerne tocke koja moze biti dinamicka (bazdarna - nema fiksnih granica u %)
ili konstantna (kontrolna). U mjernom postupku se odreduju u svaku tocku posebno.

5. Spisak mjernih tocaka

U sljedecoj kartici prozora “Mjerna tocka*™ pod nazivom “Nacin izvedbe®, odredujemo Sto ce se
izvoditi u koraku mjernog postupka, kojeg definiramo s tom mjernom to¢kom. U rubrici “Vrsta
mjerenja“ (Vrsta meritve) odabiremo $to zelimo raditi, a od ponudenog je, testiranje fotoglava,
bazdarenje brojila, kontrola registracije broj¢anika i sl. Citava se kartica sastoji od sljede¢ih
dijelova za upis i odabir:

1. Ime, sluZi za orijentaciju u kojoj se mjernoj toc¢ki nalazimo.

2. Vrsta mjerenja, nudi odabir funkcija, a po Zelji kupca moze se dopuniti sa jo§ opcija (npr.

doziranje energije, test semafora, bazdarenje sa grijanjem 1 itd.)
3. Nacin izvodenja, odreduje koliko ¢e se vremenski ta tocka izvoditi, pod opcije su:

o Neprekidno — bez vremenskog ograni¢enja.

69



o Zakljucenje po odredenom vremenskom periodu — moramo navesti koliko ¢e
vremenski trajati izvrSenje ( u sekundama).

e V/rsta mjerenja — traje sve dok sustav ne dobije predvideni broj rezultata.

e Zakljucenje po broju rezultata — upisujemo u prozorCi¢ “Br. rezultata“ koliko
rezultata sustav mora ispuniti.

o Neprekidno + tolerancija — Naj¢eSc¢e se koristi pri bazdarenju i ispitivanju fotoglava,
jer se brojilo mjeri sve dok je u propisanim granicama ( granice greske, gdje ce
prestati mjerenje odredujemo u kartici (tab-u) “Parametri mjerne tocke™).

ispisivati.

NE — rezultati se nece biljeziti (bilo iz razloga da ne Zelimo ili da nam to ne treba npr. pri

kontroli fotoglava).

5. Prijelaz na sljede¢i MT — odabiremo automatski ili 7ucni prijelaz na sljede¢u mjernu
to¢ku. (kod redovnog bazdarenja, kao u opisivanom slucaju, odabiremo automatski).

6. Br. rezultata — odredujemo broj rezultata koje sustav mora primiti prije zavrsetka.

7. Period — ovdje odredujemo koliko ¢e vremena trajati mjerenje (koristi se uz opciju
“Nacin izvodenja“ — “Zakljucenje po odredenom vremenskom periodu®).

8. Formula — upisujemo formulu koja izraCunava rezultat mjerenja.

9. Pauza — vrijeme prijelaza izmedu dvije mjerne tocke.

U zadnjoj kartici prozora “Mjerna tocka* pod nazivom “Parametri mjerne to¢ke* mjernu tocku
odredujemo bez obzira na tip brojila nego na osnovu parametara koji su im zajednicki (npr. za
brojila sa maksimalnim napajanjem od 60 A ili 100 A koja kontroliramo pri maksimalnom
opterecenju) definiramo jednu toCku gdje treba navesti da Zelimo 100% opterecenja nazivne
struje. Sli¢no je i sa ostalim standardnim uvjetima za koja nije potrebno precizirati tip brojila.
Kartica nam od opcija nudi sljedece:

1. Ime koje nam orijentaciono pokazuje u kojoj se tocki nalazimo
2. g u postotcima (u padaju¢em meniju su unaprijed pripremljene vrijednosti npr. Imax,

a2 10006, 50%, 20%)

3. Obrtaji/lmpulsi — ovdje podesavamo zeljeni broj impulsa za mjerenje.

4. Smjer — ponudeno lijeva i desna (najces¢e desna RSTO, pri odabiru lijevog smjera, faze
se obrnu TSRO).
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5. Granice mjerne tocke izrazene u postotcima. Polje je neaktivno u slucaju dinamicke
tocke i vrijednost je -99,99 do +99,99.

6. Tarife — na izboru nam je 8 tarifa, najées$c¢e se odabiru dvije metanjem kvacica).

7. Cosp — odredujemo tip optere¢enja djelatno, induktivno ili kapacitivno (cosp=1 se

automatski postavlja za djelatno opterecenje).
Nakon pregleda sve tri kartice prozora ,,Mjerna tocka® analizirat ¢emo zadnji, tre¢i odabir
prozora “Osnovni* a to je prozor “Mjerni postupak®. U njemu razvrstavamo upisane mjerne
toCke po tekué¢im brojevima, onako kako ¢e se izvoditi u toku mjerenja. Prozor “Mjerni
postupak® nudi tri kartice “Osnovni (2), “Lista“ i “Obrada protokola“.
Mjerni postupak “Osnovni(2)“ u prozoru nudi Cetiri izbora:

1. Ime - rije¢ je o imenu mjernog postupka pod kojim su pohranjeni parametri u bazi
podataka ( ime se pravilno sastavlja na nacin da se iz imena vide karakteristi¢ni podaci. U
na$em bazdarenju bi bilo, BAZDARENJE_EBT95*230V_10-60A).

2. Komentar — po potrebi dodatno objasnjenje postupka u izvedbi.

3. Tip brojila — obavezan podatak, koji uzimamo iz ponudenog spiska. U nasem sluéaju
bazdarenja gdje imamo tri razliite vrste brojila, odabiremo onu vrstu koja je prva
montirana na fiksni stalak (EBM 95).

4. Dugme koje omogucuje upis novog tipa brojila.

Druga kartica nosi naziv “Lista” . Prozor te kartice je podijeljen na tri dijela. Gornja dva dijela
(prozorci¢a) lijevi pod nazivom mjerna tocka i1 desni pod nazivom Lista (spisak), sluZze za
sastavljanje redoslijeda i funkcija u mjernom postupku kojega zelimo izvesti. To se radi na nac¢in
da se u lijevom prozoru odaberu mjerne tocke, te se dugmetom “Dodaj* prenesu u desni prozor.
Redoslijed odabranih mjernih to€aka mozemo mijenjati klikom na dugme “Gore/Dolje*. Donji
prozor pod imenom Funkcije omogucuje umetanje pojedine funkcije izmedu mjernih tocaka.
Funkcije korisnik sam ne moze definirati, one su unaprijed zadane. Funkcije mogu biti upisi ili
¢itanja iz ru¢nog terminala, komunikacija sa mjernim stanicama, ispisivanje trenutnog protokola,
pohranjivanje rezultata mjerenja, proracuni i sl.

Najvaznije stavke prozora ove kartice su:

1. Mjerne tocke — rijec je o spisku mjernih tocki a one su sljedece:
e tip tocke DT — dinamicka (bazdarna), KT — konstantna (kontrolna)

e naziv mjerne tocke

o b u postotcima

e Faze, koje nastupaju u mjerenju
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e Coso
e Donja granica
e Gornja granica
2. Lista— ovdje je rije¢ o spisku to¢aka koje ¢ine mjerni postupak, a spisak je  numeriran.
3. Tolerancije — pritiskom na ovu tipku odredujemo granice samo kod dinamickih to¢aka
Ostalo su razne tipke za dodavanje ili uklanjanje tocke ili funkcije, dugme za pomicanje tocaka i

funkcija po spisku i sl.

I tre¢a, posljednja, kartica naziva “Obrada protokola® nam nudi sljedece najvaznije opcije vezane
za obradu i pohranu mjernih rezultata:

1. Lokalna — u kvadratu pod ovim imenom nude nam se Cetiri opcije odabira metanjem
kvacica pored izbora rezultata koje Zelimo pohraniti. Opcije su: dobra brojila, loSa
brojila, statistika, KSM. Ispod je moguénost rezervne pohrane.

Dodatne funkcije kod zakljucka mjerenja je naziv kvadrata u kojem odabiremo koje ¢emo akcije
izvesti po zakljuCenju mjerenja (print dobrih, losih brojila, izraun, protokol dobrih, losih brojila
1 sl. Ispod je moguénost odabira printanja podataka mjernog postupka, kao 1 opcija zakljucka
mjerenja. Kada brojila samo bazdarimo, a ne trebaju nam podaci mjerenja, tada nije potrebno
ukljuciti funkciju zakljucenja mjerenja. Zakljucenje mjerila koristimo samo pri kontroliranju
to¢nosti brojila (kada radimo izvjes¢e za kontrolora bazdarenih brojila iz drzavnog zavoda za

mijeriteljstvo, kako su kontrole dva to tri puta tjedno, ova opcija se stalno koristi).
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PRILOG 3.

Daljinsko ocitanje i upravljanje (AMR/AMM)

Liberalizacijom trziSta VijeCe za regulaciju energetskih djelatnosti je krajem listopada 2003.
godine prihvatilo sva trzina pravila i time su nastale velike promjene u podru¢ju opskrbe
elektricnom energijom. Od 2008. godine trziSte elektriCne energije je u potpunosti otvoreno.
Elektri¢na energija, koja je prije bila javna usluga danas je postala robom, kojom se trguje na
otvorenom trziStu. Operator distribucijskog sustava, opskrba i kupci vezani su ugovornim
odnosima za prodaju elektrine energije. Osnovu i polazi§te za trgovanje elektricne energije
predstavljaju to¢ni i autenti¢ni podaci o izmjerenim koli¢inama potroSene elektricne energije.
Nova tehnoloska rjeSenja elektronickih brojila elektriéne energije omogucuju primjenu
suvremenog nacina komunikacije, daljinskog ocitanja, prihvata parametara kvalitete elektricne

energije, pohranjivanje i analiza istih bez pristupa covjeka brojilu.

Opcenito o daljinskom ocitanju i upravljanju AMR/AMM

Automatsko ocitanje brojila (Automatic Meter Reading) podrazumijeva daljinsko prikupljanje
podataka sa brojila, tj. ocitanje brojila bez fizickog ili vizualnog pristupa brojilu. Danas
elektroprivrede rade, ne samo na uvodenju, nego i nadogradnji AMR sustava naprednijim pod
nazivom AMM (Automatic Meter Menagement). AMM omogucava prikupljanje, pohranjivanje i
obradu podataka o protoku elektri¢ne energije kao i drugih energenata (toplinska energija, plin,
voda itd.) u industriji 1 kuc¢anstvu neovisno o raznim protokolima, tj. koriste¢i otvorene ili

unificirane protokole (kao npr. DLMS/COSEM).

Prednosti AMR/AMM sustava

Prednosti AMR/AMM sustava su:

a) smanjenje troSkova ocitanja:

oCitanje se vrsi SestomjeseCno za kupce kategorije kucanstvo (cca. 3.8 milijuna ocitanja
godisnje), mjesecno za ostale kupce (poduzetnistvo, visoki i srednji napon, te javna rasvjeta cca.
2.3 milijuna oc€itanja godiSnje). Uzmemo li da prosjecan trosak po ocitanju iznosi 2 kn dobit
¢emo cca. 12.2 milijuna kuna godis$nje. Uvodenjem sustava za automatsko oc€itanje, brojila mogu
se posti¢i znacCajne uStede. Smanjuje se dosadasnja potreba za ljudskom radnom snagom,
smanjuju se ujedno troSkovi koriStenih vozila, troSkovi radne odjece, obuce i sl.

b) mogucénost o€itanja teSko dostupnih brojila:
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kod prikljuaka koji su davno izradeni, mjerno mjesto (brojilo) je smjeSteno unutar posjeda
(kuce, stana) i na neadekvatnom mjestu, te pristup tim brojilima nije uvijek mogu¢ (vlasnik u
vecini slucajeva nije prisutan u trenutku ocitanja brojila). Tada je potreban ponovan dolazak
djelatnika za o€itavanje ¢ime se povecavaju troSkovi ocCitanja.

¢) poboljSanje usluga i zadovoljstvo kupca:

u trziSnom uvjetu poslovanja zadovoljstvo kupca je jedan od klju¢nih faktora. Stari nacin
obracuna potrosnje elektricne energije zasnivao se na izdavanju racuna (akontacija) na temelju
procjena, ¢ime bi bile prisutne stalne zalbe kupaca, zahtjevi za korekcijom obracuna i sl. AMR —
sustav omogucava ¢esca ocitanja, a obracun se temelji na stvarnoj potrosnji, povecava se to¢nost
oCitanja zbog smanjenja greSaka uzrokovanih ljudskim faktorom, omoguéava dobivanje
upozorenja o mogucim kvarovima na mjernim uredajima i sl.

d) promjena cijena u stvarnom vremenu koriste¢i razne tarifne modele:

AMR/AMM omogucuje uvodenje promjenjivih tarifa (nekoliko dnevnih tarifa, vikend tarife i
sl.). Razli¢iti tarifni modeli mogu stimulirati kupce da troSe elektri¢nu energiju u vrijeme nizeg
opterecenja elektroenergetskog sustava, §to je u obostranom interesu.

e) smanjenje vremena od ocitanja do obracuna:

drasti¢no se skracuje vrijeme koje se do sad gubilo od vremena izrade ocitackih listi, vremena
potrebnog za ocitanje, potrebne ponovne obilaske neocitanog i vremena koje se moralo utrositi
za ru¢no unosenje ocitanih stanja u sustav.

f) poboljsano otkrivanje neovlastene potrosnje (krade) energije:

Osim svega spomenutog AMR/AMM omogucuje 1 sljedece:
a) limitiranje prikljuene snage kupaca:
- uredajem za mjerenje snage kod priklju¢ne snage iznad 30 kW
- limitatorom kod priklju¢ne snage ispod 30 kW
b) poboljSanje naplate:
- brojila sa funkcijom samonaplate
¢) daljinsko ukljucenje 1 iskljucenje:
- preko sklopke ugradene na brojilo
d) pracenje kvalitete isporuke elektricne energije:
- broj i trajanje prekida, kvaliteta napona i dr.
Elektronic¢ka brojila imaju moguénost slanja alarma u slu€aju nestanka napona kao i  pohranu
osnovnih podataka o kvaliteti napona. Daljinskim upravljanjem moguce je identificirati prekid

napajanja i smanjiti broj izlazaka na teren.
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e) kupcima se daje moguénost pristupa podacima:
f) upravljanje inteligentnim aparatima u kucanstvu:

g) automatizacija distribucije:

Opis i dijelovi sustava

Sustav za daljinsko ocitavanje moze raditi na dva osnovna nacina:

a) izravna komunikacija

b) komunikacija putem elektri¢ne mreze (PLC/DLC)

Izravna komunikacija

Komunikacija sa elektronickim brojilima vrsi se preko razlicitih protokola:
IEC 62056 -21 (prije IEC 1107, zatim IEC 61107)

IEC 62056 -31 [EURIDIS], (prije IEC 1142)

e |EC60878—-5-102

o |EC 62056 — 46 [ DLMS], (prije IEC 61334 — 1 -41)

e FTP (protokol za prijenos na el.mreZzama)

e NTP

e TCP/IP

e SNMP

e SOAP

Komunikacija se odvija izravno preko komunikacijskih sucelja:

e RS 232

e RS484

e RS485

e CS (strujna petlja)
e Infracrveno opticko sucelje
Komunikacija se beZi¢no moZe uspostaviti preko komunikacijskih modema:

e GSM/GPRS

e FEthernet
e PSTN
e |[STN

e DLC (modem za komunikaciju el.vodovima)
Od novijih na¢ina AMR u mrezi HEP-a je naj¢es$ce koriStena GSM/GPRS komunikacija, ali ima

i nekoliko manjih pilot projekata ugradnje pametnih brojila sa PLC komunikacijom.
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GSM sustav

Kako GSM sustav radi Beails

serijskom
komunikacijom
u skladu sa
normom IEC 1142

G3 M sucelje
G3 M sucelje za ofitavanje u
umrezi IEC 1142

;
-

PC sa odgovarajucim
softwareom i bazom : <
podataka potrofada Maksimalna duzZgia
mreze 500m

100.
PE100 ‘I
SUSTAV ZA OCTTAVANJE BROJILA
PUIEMGSMa PROIZVOPACA RIZ-Odasilaéi G3 M suéelje

spaja se na PK 100

SI. 3. Prikaz GSM sustava RIZ, [8].

Nakon rata, u Hrvatskoj pocinje obnova ostecenog elektroenergetskog distributivnog sustava.
Primarni zadatak obnove bio je koriStenje novih, modernih rjeSenja i tehnologija. U podrucju
mjeriteljstva to je znacilo primjenu pametnih elektronickih brojila sposobnih za komunikaciju
putem GSM i PSTN tehnologije.

Telekomunikacijski sustav GSM (Global System Mobile) originalno je predviden za mobilne
komunikacije, no pokazao je svoje prednosti 1 kod stacionarnih uredaja jer ne zahtjeva fiksnu
fizicku liniju za vezu. Svoju primjenu pronasao je u svrhu ¢itanja i programiranja brojila kod
kupaca kategorije kucanstvo, te kupaca iz kategorije poduzetniStva na niskom naponu koji imaju
viSe mjernih mjesta grupiranih na istoj lokaciji. U lokalnu Zi¢anu mreZu spaja se do 100 brojila
simetri¢no, telefonskom linijom, a ¢ita se putem posebnog sucelja (PK 100 prikljucna kutija —
magnetska sonda) i primopredajnika informacija (ru¢nog terminala ili GSM modula 1 stolnog

PC-a ili prijenosnog racunala)
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Sl. 4. Komunikacijski GSM modul IEC 1142 proizvodaca Riz Zagreb
Omogucuje programiranje i oitavanje jednog ili grupe mjernih uredaja putem magnetske
sonde i priklju¢ne kutije PK-100

BAR CODE:

@
@© pr100

Sl. 5. Koncentrator za o¢itanje do 100 brojila
sa jednog mjesta, ruc¢no ili daljinski sa modemom

Sl. 6. GSM modem tvrtke Microstar za ocCitavanje brojila proizvodaca RIZ , Iskraemeco i
Siemmens
Sustav Microstar, cijenom i Kkarakteristikama, nadopunjava se u meduprostor izmedu
komunikatora RIZ, koji su pretezno za Siroku potro$nju i modema Iskra, koji su zamisljeni za
velike potroSace na srednjem i visokom naponu. Nije potrebno nikakvo planiranje, ve¢ se

jednostavno pored brojila koje zelimo daljinski ocitati ugraduje modem i stavi sonda. Ovim
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modemom ne moZe se parametrirati nego samo ocitavati brojilo. Ocitanja stizu putem SMS
komunikacije na racunalo ili pak na ovlasteni mobitel. Ocitava sva elektronska brojila Iskra, Riz

i Siemens. Namijenjen je za pojedinacno ocitanje vecih potroSaca na niskom naponu-crveni

tarifni model kao i za srednje naponske potrosace gdje ovaj nivo komunikacije zadovoljava.

ISDN, GSM
ili PST

Sl. 7. Komunikacijski modem proizvodaca Iskraemeco

Komunikator P2C/PSTN Koristi se za fiksnu telefonsku mrezu, a komunikator P2C/GSM  za
mobilnu mrezu

Ovi komunikatori namijenjeni su ocitavanju velikih potroSaca, putem fiksne ili mobilne
telefonske mreZe ili ¢ak putem kabelske mreze. Komunikacija izmedu modema 1 brojila odvija
se pak putem standardnih sucelja RS232, RS485 ili putem CS petlje. Svaka varijanta ima svoje
prednosti i nedostatke. Za razliku od prethodnih modema koji primaju i $alju SMS poruke, 0vaj
koristi komunikacijski kanal, pa je moguce u oba smjera prenijeti puno vecu koli¢inu podataka
kao $to su krivulje tereta, knjiga dogadaja, izlistanje svih parametara i velikog broja registara za
sva Cetiri kvadranta energije i snage, i normalno, parametriranje svih postavki koje brojilo ima.
Komunikator se montira na brojilo ili pored njega 1 za brojilo se veze iskljucivo

komunikacijskim kabelima. Na jedan komunikator moguce je vezati od 2 do 30 brojila, u
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ovisnosti od vrste brojila, odnosno, modema i duljine vodova. U tom slucaju treba unaprijed

planirati komunikacijske vodove izmedu mjernih mjesta.

ISKRABlm I = Encrgy Measurement and Management
n
P2C

Sl. 8. Izgled komunikacijskog modema Iskra P2C/GSM montiranog na brojilo MT 851 [8].

Komunikacijski modem ne mora nuzno biti ugraden na brojilo, nego moze biti i pored brojila, pa
je kod narudZbe potrebno naglasiti da poklopac mora biti za montazu na brojilo, odnosno pored

brojila.

EURIDIS komunikacija

U velikoj mjeri je prisutno i programiranje elektroni¢kih brojila serijskom komunikacijom
EURIDIS (koristi OBIS identifikaciju podataka). EURIDIS omogucuje brzo i efektivno
umrezavanje brojila do 232 komada, spojenih na Euridis i RS485 sabirnici. Podaci iz brojila se
periodi¢no ocitavaju, u vremenskom intervalu definiranom komunikacijskim modulom i

pohranjuju u internu 2GB SD memoriju spremni za isporuku preko GPRS mreze.

79



EURIDIS komunikacija (ku¢anstvo)
S ) Ocitanje i programiranje
Potrosat100 'il'"\ ——l ruénim citaem
- Potrotat)
e [
- e ’ e d EURIDIS
e : , ) e sabimica OPTIKA
l; : / L"’“ itaé ;
ad | =it e=m
==} = ' ..
: 4 ; ’l»‘f»?v
RAZVOONE KUTIE : S e =
|_ m EURIDIS sabirnica {do 100 brojila) | T 7 ' l
5
|
L SRR
Kraj EURIDIS sabimice ko?:lm?kgzut:;??ng:éul HURIDIS-OPTIKA Pojedinatno
(do 500 m) Kombinirana sonda beojile
GDL208-E101R-BIK
TERMINAL / ‘ ///
i /// RS41 g o
EURIDIS sonda I Tt 1 ’ '-'__ ot
230V/S0H2 Centralno ocitanje i programiranje
1
OPTICKA komunikacija AMR ™
/ sistem
Potrobas2  Poloisiz  Potrolatt f i [
—_— 7 i —— o TRAGURIUM
: — Y
:: g ) = / punoba o || ‘
sonda ,
|
Pojodinatno
brojilo.
RS485 sabirnica {do 32 brojila)

Sl. 9. EURIDIS sustav AMR komunikacije

Sabirnice za elektromagnetsko ocitavanje brojila ne zahtijevaju napajanje. EURIDIS + je noviji
nadogradeni standard koji podrzava DLMS/COSEM protokol.

Daljnjim napredovanjem moderne mjerne i komunikacijske tehnike dosli smo do razvoja
pametnih brojila, sa tzv. modularnom strukturom koja omoguéava uporabu razli¢itih mjernih i
komunikacijskih naprava, jednostavnim umetanjem odgovaraju¢eg modula u brojilo.

S razli¢itim modulima moZe se brojilu mijenjati broj ulaza/izlaza, kao 1 ugradivati razlicita

komunikacijska sucelja i/ili modeme.
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Ulazno/Izlazni i komunikacijski modul:

(T U
C€

a)

Sl. 10. a) Ulazno/lzlazni modul (Iskra), b) Komunikacijski modul (Iskra)
Kad se ulazno-izlazni modul ugradi u brojilo, mikroracunalo brojila prepozna koji ulazno-izlazni

modul je ugraden u brojilo i automatski po¢ne koristiti njegove upravljacke ulaze i/ili izlaze

(plug & play)

Komunikacija preko energetskih vodova (PLC/DLC)

Komunikacija elektroenergetskim vodovima PLC (Power Line Carrier), odnosno DLC
(Distribution Line Communication), upotrebljava se u elektroprivrednoj djelatnosti od samih
pocetaka elektrifikacije, jer je uo¢ena moguénost elektroenergetskih vodova za komunikaciju
podacima. Razlog je u ¢injenici da elektroenergetska mreza spaja sve komponente i lokacije
odvijanja elektroenergetskih procesa, pa je samim tim i dobar prijenosni medij za potrebe
komuniciranja podacima unutar elektroprivrede. U pocetku se PLC koristio u visokom naponu,
pa je joS ta skracenica u literaturi prisutna i oznacava opéenito komunikacije na elektri¢noj
mrezi, a za koju je primjerena skracenica DLC.

Jo§ 30-ih godina proSlog stolje¢a srednjenaponska i niskonaponska mreza pocele su koristiti
mrezno tonfrekventno upravljanje MTU. Zadnjih tridesetak godina proSlog stoljeca istraZivanje
se usmjerilo na funkcije automatizacije distribucije, kao $to su daljinsko ocitanje brojila AMR,
selektivni nadzor optere¢enja 1 upravljanje krivuljom optereCenja. Danas, u uvjetima
dereguliranog trziSta elektri¢ne energije, sve vise raste znacaj PLC-a jer omogucéava prednost

pred konkurencijom, posebice za AMR.

S obzirom na naponsku razinu primjene, kao i frekvencijsko podrué¢je, PLC mozemo klasificirati

s obzirom na frekvencijsko podrucje na uskopojasno 1 Sirokopojasno.
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Uskopojasni PLC je potpuno obuhvacen regulativom, dok podrucje uporabe Sirokopojasnog
PLC-a jo$ nije u potpunosti regulirano, zbog pojavljivanja elektromagnetskinh smetnji u
funkcioniranju telekomunikacija, radijske opreme i drugih korisnika frekvencija.
Oprema za uskopojasni PLC dostupna je na trzistu i ima oznaku CE koja jamci sukladnost sa
odgovaraju¢im europskim normama i moze se upotrebljavati u RH. S razvojem Sirokopojasnog
PLC-a povezane su i neke teskoce, ali u rjeSavanje je ukljucen i niz proizvodaca koji razvijaju
vlastita rjeSenja, te niz normizacijskih organizacija.
Ostvariva brzina prijenosa informacija kroz Sirokopojasni PLC je reda veli¢ine 10 Mbit/s, dok
brzina uskopojasnog PLC-a je svega 2400 bit/s. Zahtjeve koje postavljaju distribucije za prijenos
podataka AMR/AMM sustavima, s obzirom na koli¢inu i brzinu prijenosa podataka, zadovoljava
i uskopojasni PLC.
Sirokopojasni PLC je vise okrenut prema pruzanju telekomunikacijskih usluga, kao $to su:

e brz pristup Internetu,

o clektronicko trgovanje, elektronicka posta, elektronicko bankarstvo itd.

o telefonija preko Interneta,

e videokonferencije,

e sigurnosni sustavi,

e zabavai rad na daljinu.

Elektroprivredama ove usluge znace priliku za dodatnu zaradu.

EE Posluzitelj za AMR

Telekomunikacijska temelina mre za

SN/NN |
transformator Koncentrator

]

I
@i PLC- Eii

PLC-
jedinica jedinica \ \
, [

Sl. 11. Arhitektura AMR-sustava ostvarenog preko uskopojasne PLC-mreze

Medu trenutno najvaznijim uslugama za podrzavanje elektroprivredne djelatnosti, koje se

pruzaju putem PLC-a najznacajniji je sigurno AMR, odnosno AMM.
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Sustav za daljinsko ocitanje brojila kod kuéanstva preko niskonaponske (NN) mreze se sastoji
od:

a) brojila el. energije opremljenim DLC modemom,

b) koncentratora koji prikuplja podatke iz brojila preko NN mreze

c) softvera za prikupljanje podataka sa svih koncentratora.

Elektronicka brojila su opremljena sa komunikacijskim kanalima:

- opticko sucelje po IEC-62056-21 protokolu,

- DLC modem po DLMS/COSEM protokolu i

- M — sabirnica.

Za lokalno namjeStanje parametara i oCitavanje podataka sa brojila sluZi opticko sucelje. DLC
modem sluzi za daljinsku dvosmjernu komunikaciju brojila sa koncentratorom podataka, i preko
jedne faze je priklju¢en na NN mrezu.

DLC radi u frekventnom pojasu od 9 kHz do 95 kHz koji je namjenski rezerviran za prijenos
podataka preko NN mreze.

Brzina komunikacije DLC-a s koncentratorom je od 300 — 1200 bit/s.

Koncentrator je sredisnji uredaj uskopojasnog PLC sustava, to je racunalo bazirano na Microsoft
Windows OS. Obi¢no se ugraduje u transformatorske stanice, na niskonaponskoj strani, ali zbog
eventualne potrebe za boljom komunikacijom, odnosno pristupom, moze se ugraditi i na druga
mjesta.

Koncentrator s brojilima komunicira preko ugradenog DLC modema (na sve tri faze) i moze
ocitavati podatke s 1024 brojila.

U definiranim vremenskim razmacima (najce$¢e 15-minutni intervali) koncentrator ocitava
podatke sa brojila i pohranjuje ih u memorijsku karticu, gdje se osim ocitanih podataka nalazi 1
sam program.

Koncentrator sa obracunskim centrom komunicira preko ugradenog GSM komunikacijskog
modema ili preko Etherneta. U obra¢unskom centru podaci prikupljeni s brojila skupljaju se u
softveru, koji sluzi za o€itavanje komunikatora.

Brzina prijenosa podataka ovisi o trenutnim prilikama u NN mreZi, impedanciji mreZe, rastojanju
izmedu brojila 1 koncentratora podataka, osim toga i podrucje koje moze pokrivati jedan
koncentrator je tesko procijeniti, obi¢no iznosi za urbane gradske mreze oko 500 m, a za ruralne

seoske oko 2000 m.
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Da bi se ostvarila potpuna automatizacija procesa PLC (DLC), ugradeni algoritmi u
koncentratorima omoguéavaju automatsko prepoznavanje i instaliranje novih brojila, kao i

automatsko konfiguriranje PLC komunikacijske mreze.
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