Meranie vykonu (1) — DC vykon

o clektrodynamicky wattmeter

e vykon merany na odpore R (nepriama metoda) - znama hodnota R

__ U
R
R
P=R.I? P=U*R

e vykon merany na odpore R — neznama hodnota R

- V-A metoda (nepriama metoda)




Meranie DC vykonu (2)

e urcujeme P, =U .l ;, meriame U, ,| ,=> P =R, .|,

U, =U,+U
1.7 TR TAL P =(Ug+U,) =P +U,l,
=1,
Ap=P —P.,=U, .l 5P=ﬁ.100=%.100=ﬁ.100 [%0]
R UR' R R

U, =U,
2. P =U.(lq+1,)=P+Ug,.l,
la=1a+]1,

Ap=P —-P.=U..l, J,= AP jo0=r:lv. 100_%100 [%0]

R UR'R

e 1. vhodné na meranie vykonu bez korekcie na spotrebu A-metra pre
R >> R, = 0p — mala

2. vhodné na meranie vykonu bez korekcie na spotrebu V-metra pre
Ry >> R = 0p - mala



Meranie DC vykonu (3)

e vykon merany na odpore R — neznama hodnota R

- prevodnik s Hallovou sondou — nepriama metoda

- ziskame signal vhodny pre telemetricky prenos, alebo pre automati-
zaciu technologického procesu

o.

HS« B

Ir

R (z4ta%)

P=U,.l, B=Kk.l,

K, .15k, .U,

|, =k, U

=K.P

t

- kg, t — konStanty HS, k;, k; — konStanty meracieho obvodu, V-meter
magnetoelektricky



Meranie AC vykonu — zakladné pojmy

e p=U.I—okamzita hodnota (U, | — okamzité hodnoty)
e harmonicky ¢asovy priebeh u, i
u=U, .cosat =+/2.U .cosmt > U =U el

i=1_cos(wt—@)=+2.U.co(amt—p)—>I=1e“"

e fazor vikonu S=U .[" =U.l .e? =U .l (cosp+ jSng)=P+jQ

e Re(S)=P=U.l.cosg-¢inny vykon |_(S)=Q=U.l.Sing-jalovy vykon
‘S‘ =S=./P?+Q? =U.| -zdanlivy vykon

e faktor vykonu A = g = A=C0S@ = Uil pre harmonické priebehy u, i

e pre neharmonické priebehy je P dané suctom vykonov jednotlivych
harmonickych zloziek P =U .| , + iU o+l mCOS@, , Uy, |, — efektivne hodnoty
harmonickych zloziek; ¢, fazovy posr;lll Upal,

- jalovy vykon je definovany obdobne Q= > U _|_.Sing,
n=1

- zdanlivy vykon S=U.l = \/F’2 +Q? + D?; D-deformaény vykon; A =P/ S



Meranie 1-fazového AC vykonu (1)
e meranie ‘S‘ —V — A metoda

e meranie Q —  elektrodynamicky (ferodynamicky) W-meter
v Hummelovom zapojeni I

v
[—@ KD
u 900 | ¥ 0, Z

- na napiat’ovy obvod W-metra je pripojené U,; U, je 0 90° posunuté

voc€i napitiu na impedancii Z; zanedbavame ubytok na prudovej cievke
W, potom U, =U, =U, (efektivne hodnoty)

-Q=U.lsng=U.l cos(90°—¢); Q- uadaj W-metra

- akU2¢U1:> QZ =Q—

e meranie P - elektro(fero)dynamicky wattmeter, nepriame metody,
prevodniky
e W-metre — vicsie rozsahy, pouzitie MTN, PTP



Meranie 1-fazového AC vykonu (2)

e nepriame metody — 3 V-metrova, 3 A-metrova metoda

Ja © 0

U =U;+U;-2.U, U;.cosa; a=180°-p; R, >>|Z|
UZ=UJ+U;-2U, .U,.cos(180°-¢)

~—

(cos180°.cosp+sin180°.sin @ )=—cose
Ul=U;+U;}+2U, U, .cose
P, =1U,.cose; U;-—voeltmeter V3; | = U,/Rs

U,,, UI-Ui-U} U}-Ui-U
Re '~ 2U,U, 2.Rq
HI,—J | S —

cosg

P, =




Meranie 1-fazového AC vykonu (3)

e 3 A-metrova metoda

2.1,.1,.cosa; a=180°-p; R, >>|Z|
~21, 1,.co5(180°—p)

(cos180°.cosep—sin180°.sin @ )=—cos@

F=17+13+21,1,.cosep

U

P, =1,U,.cose; |;—ammeter A3; U, =RS.|2:>|2=R—2
S
1I’—17-1; R
P, =1, Rgl, 1 2375 (12_j2_2)
— 2|2|3 2



Meranie 1-fazového AC vykonu (4)

e nepriame metody — pouzitie, ak W-metre nestacia s frekvenénym
rozsahom, dnes su tieto metody nahradené elektronickymi W-metrami

e pre neharmonické priebehy nevieme kreslit’ fazorovy diagram (len pre
kazda harmonicku zvlast’) — iny dokaz treba pouzit’

e 3 V-metoda vhodné pri vacsich napitiach a mensSich prudoch,
3 A-metdda — pri vacSich pradoch a nizSich napéitiach (netreba robit’
korekcie na spotrebu pristrojov V;, A;)

e presnost’ mensSia ako pri pouziti W-metrov

e moznost’ pouzit’ aj pre meranie jalového vykonu



Meranie 1-fazového AC vykonu (5)

e prevodniky: 1. s Hallovou sondou — zapojenie ako pre DC

O .
1A

B |¥ L

_®_ z

\

Uy

4—
\@/U“

p,=U,.l,; B=Kk,.I,; 1,=k,.u,
' k. i.Xk,. .
u, =k, .BtIAzkH ! Izt 2 uZ=k3.|z.u2=k3pZ
17 17
UHa=?£UH .dt=?£k3.pz.dt=k3.Pz

H_J
stredna hodnota Ky, t — konStanty HS; k;,k, — kon§tanty meraného obvodu



Meranie 1-fazového AC vykonu (6)
e prevodniky: nasobiCky
- kvadratory

o— |

X

(..)) —o

y

- kvadratory su zaloZené na principe po usekoch linearne aproximovat’
kvadraticka zavislost pomocou spravidla diodovych tvarovacich

obvodov
a @ab) | (a-b)’
>—Q 4ab
(a+h) ( )2 (a+b)2
-nahradau—>a i—>b=uU;=4.uU.i=4.p -vystupné napitie

U — okamzita hodnota napitia na zat’azi; i — okamzita hodnota prudu

cez zat’az

U 15 dt 41T dt=4.P
=—|u,dt=4.—| p.dt=4.
0a T{ 0 T£p

e velké chyby pre malé vstupné napaitia (0,1 az 0,5 %), Siroké frekven¢né

pasmo (do 2 MHz)
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Meranie 1-fazového AC vykonu (7)

11

prevodniky: nasobicky

metoda ¢casovo-impulzného nasobenia (TDM)

princip vysvetlime na DC obvode 1) . .
meriame vykon na odpore R Y
prud | cez R ,,upravime* tak, ze sa | A
»rozseka‘ na kladné a zaporné >
1 ! —
impulzy, pricom - (t,—-t,)=k, U ti | ¢
1

1T, 1
Ia=?j‘|.dt=?.(tl.| —t2.| )=

0

L=b k1l U=k.P

stredna hodnota prudu | ; je umerna vykonu na R



Meranie 1-fazového AC vykonu (8)
e prevodniky: nasobicky TDM
e podobny postup pre AC signaly; ,,amplituda® prudovych impulzov je
imerna okamZitej hodnote pridu i a rozdiel dizok kladnych a

zapornych ,,impulzov ~ u
amplitidovy modulator

o Ll u T
Uy o > | UT| |—o0 U
ll1T A 0 '

A

u, © K Sirkovy modulator
<+— | GPN

e v pripade harmonického aj neharmonického napitia je
T
U, = k.lj u,.u, .dt=K.P
T
¢ frekven¢né pasmo U, U, je od 0 do 10 kHz, 6,,=0,1 % rozsahu
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Meranie 1-fazového AC vykonu (9)

N (T~ " | i
| e I
I e )
” /.jﬁ _|,|_ .ﬂl\
| Y = S
| Fm a1
)5 “MWV e
T f —HJ ( \1 .
=l =l §
| 22— 11
A, 18
i L = =
[ == ] =

< 1,7.31.;1,! = II_ <




Meranie 3-fazového vykonu (1)
e celkovy Cinny P, alebo jalovy Q. 3-fazovej sustavy je dany su¢tom vykonov
jednotlivych faz
e poCet wattmetrov na urcenie P, a Q. zavisi
- Ci je sustava 3- alebo 4-vodicova (je alebo nie je vyvedeny nulovy vodic)
- ¢i 3-fazova zat’az je sumerna (vSetky 3 impedancie su rovnaké) alebo nie
e predpoklad — sustava napajacich napaiti je sumerna
e smery napéti a prudov - dohoda

Ll O . :l_
L A llllz Tug,l Z,
L, o - |—. Z,
I T Lllz;; Z2 é
L, o : 1 };
3
Upr |Ug2 Tuos Zs 4
Ly 0— |—
19 Z0

i1+i2+i3+i0=0; u12+u23+u31=0;a=120°
Ug; — fazové napaitie; Uy, — zdruzené napitie; U, = J3 U,
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Meranie 3-fazového vykonu (2)
e S=U_,.I, +U_,.I,+U_.I;+U_,.lI, -fazor vykonu
e zo0 vztahu vyplyva zapojenie W-metrov (4 ks); R.(U_ I, )=P,

v

Ly o *@ - —1
L 1 l; A “
2% T ——1
L; o— lr(\% —

I3

1l+ Z3

Lo o— l; \We  —— ¢

1o k Z0

e 1. Kirchhofov zakon |, =—(I, +1,+1,)

%

¢ S= (UCI _UCO)I.I +(UC2 _Uco)l 2 +(Uc:3 _Uco)l';
e S=U, I, +U,, I, +U, I, = predpis ako zapojit’ W-metre

*
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Meranie 3-fazového vykonu (3)

P 72 tw, —
1y kjp+w 2

2 :l o

L, O ) /lr+ W Z C

Ly © o Z:*
3

Lyod—t—t—s ——
Z,

e Teraz meraju jednotlivé W-metre vykony prenasané fazovymi vodi¢mi
(fazoveé vykony)

e Blondelov teorém: Pre meranie celkového ¢inného vykonu v n-vodi¢ovej
sustave treba (n-1) wattmetrov. (Plati pre obecnu zat’az, harmonické a

neharmonické priebehy).
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Meranie 3-fazového vykonu (4)
e 3-vodicCova sustava — bez nulového vodica L,

i] Zl 1
Llo Ll o 14
Llllz T .

u 1> 7, i

Lo L L, o L
Uuz3 ‘ : Z .

i 3

L3O ¢ 2 L; o I3

e mozeme skusit’ merat’ tromi wattmetrami

B
v .
Lw—l%/ n I
Lo J,; N b |,
Lao o
3 2

B (o — obecne)
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Meranie 3-fazového vykonu (5)

e vieme S=U,.I, +U,,.[; +U,,.[,
U U UBO’UOZZUBZ_UBO;U%:UB3_UBO

. % *

¢ dosadime S ( B1 BO) I.I+(UBZ UBO)|2+(UB3_UBO)'I.3
S= U51|1+U82|2+U83|3 BO(\|1+|2+|31)

'

0

e Re(Ug .I| )=udaje W-metrov =dokazali sme, Ze ak @z je PubovoPny,
suCet udajov troch W-metrov je celkovy cCinny vykon sustavy Pc.
Jednotlivé W-metre meraju fiktivne vykony.

® varianty zapojenia:
- bod B ma Pubovolny potencial i l;
- umel4 nula (g = @,) =odpory B N
napatovych obvodov W-metrov  L;o
su rovnake i I
- sumerna zat’az (Z,=7,=71;), @R |::|R R=R
jeden W-meter, P=3.Py o

<_
g

Z
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Meranie 3-fazového vykonu (6)

e 3-vodicova sustava, Blondelov teorém = dva W-metre
o S=U,,.I; +U,,.I[; +U,.I;

I, =—(I,+1,),mézebytaj I, =—(1,+1,); [,==(I,+1;)
° S.=U01|.;+U02I.;_U03(I.;+I‘;) !

S= (UOI _U03 )II + (Uoz _U03 )IZ

S=U,,I; +U,I, - navod na zapojenie 0

W-metrov (Aronovo zapojenie)
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Meranie 3-fazového vykonu (7)

/ +W
Lio< [*f/ * 1z Pc = Pwi + Pw,
sumerna aj nesumerna

i zat°az

e zapojenie je pouzitel’né aj pri nulovom vodici, nesmie nim tiect’ prad
(i =0)

e ak je udaj niektorého W-metra zaporny, prehod’ prudové svorky a udaj
zober so zapornym znamienkom

e prisumernej zat’azi a nesimernom napajacom zdroji mozno z udajov

P,1 a Py, urcit’ fazu zataze (¢;=0,=¢;) a celkovy jalovy vykon Q.
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Meranie jalového vykonu v 3-fazovom obvode (sumerny zdroj) (1)

21

e niektoré fazory napiti si na seba kolmé. Sucasne plati
cos (90°-¢) = sin@ = na meranie Q mozno pouzit’ bezné (,,Cinné*)
W-metre

v

S=P+)Q/.(-])

-]S=Q-]JP

beZny W-meter meria Re(-j S)=Q

Teda napiitie U, ;U,,; U, nato&it’ 0 90°

3 2

*

¢ S.=U'01|.;+U'02|';+U03|'3 I.(=])
—jSz—ijrI—jU02|.;—jU.03|.;
—jS= %( U,,I; +U,l;, +U, I ) - predpis na zapojenie W-metrov
e R(-jS)=0Q,; Uu|=+3U
1
® chﬁ.(Pl'*'Pz'*'P?’)



Meranie jalového vykonu v 3-fazovom obvode (sumerny zdroj) (3)

oA
Lo ! \ / ¢W:—O
Lo ¢ v/ D ° z
NI b
Li;o Iy o—© ¢<> :
e technika merania —3 W-metre

— 3-systémovy W-meter

— sumerna zataz = 1 W-meter

3P,
Qc_ﬁ_\/g'l:)l
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Meranie jalového vykonu v 3-fazovom obvode (sumerny zdroj) (3)

e nesumerna zataz, sustava bez nulového vodi¢a (teda 3-vodifova);

Blondelov teorém = 2 W-metre
o S=U,l, +U32|; I.(=1])
- jS'=—jU31|.: - jU32I.;

— jS=+/3(U,l; +U,,I,) - predpis

e treba ,,umela* nulu

v
Lio +f1‘;v1
: 1/
L . Y v/ W Z
2O, N RvitRi=Ry,+R =R,
L;o i3 La ch\/g-(PWf*'sz)
[JRI Rz R3

®
0 (umela)
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Meranie jalového vykonu v 3-fazovom obvode (sumerny zdroj) (4)

e sumernazataz Q =Q,=Q;; Q.=3.Q,
P=P=PF; P.=3.R

e S, =U,.I} /(-])

— JSI =] 'Ul -l.I
: 1 .. )
- 1S =§U32I , - predpis
v
Ll Oll ¢<>Wl
L, o 2 ® Z
L; o L ®

24



Meranie spotreby elektrickej energie

e praca vykonana elektrickym prudom odpovedajuca spotrebe elektrickej
energie za c¢as t,, je definovana

AW =tj” p(t).dt :tfu(t).i(t).dt

e treba merat’ integral vykonu za cas t,,
e moznosti merania — induk¢né (boli) alebo elektronické elektromery

e vyhody elektronickych elektromerov — meraju aj nenulova DC zloZku
energie a SirSie frekven¢né pasmo

f~

O_.
u(t) | Nasobitka P() Prevodnik
s Hallovou Filter usf Deli¢ka Poc¢itadlo
o— sondou
i(t)
O_.
N ~AW

e pocet impulzov za Cas t,, > N ~AW

o frekvencia impulzov f ~ p (okamzita hodnota)

e f byva radovo kHz, aby pocitadlo stacilo registrovat’ treba C¢islicovu
delicku
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