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Mereni vykonu a spotreby
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Mereni vykonu el. proudu
Zakladni vztahy

* Okamzity vykon: p(t) = u()i(t) (W)
* Vykon DC proudu: P=UI (W)
e VVykon AC proudu:
Cinny vykon: P=_[ p)dt == [ u®)i(Ddt (W)

Pro harm. proud: P = %fOT V2Usin(wt)V2Isin(wt + @)dt (W)
P =Ulcos ¢ (W)
Jalovy vykon: Q = Ulsin ¢ (VAr)
Zdanlivy vykon: S=Ul=,P2+Q%2 (VA
e Cinny vykon neharm. proudu: P = Uyl, + X%, U, I,cosp, (W)

* Jalovy vykon neharm. proudu: Q = )., U, I,singp,, (VAr)



Mereni vykonu el. proudu
Pristroje pro méreni vykonu
Voltmetry a ampérmetry (ruckové, elektronické, digitalni)

* Neprimé mereni — Samostatnymi pristroji se zmeéri proud a
napeéeti. Vykon se urci jako soucin zmérenych hodnot.

* Vhodné pouze pro zjistovani vykonu DC proudu nebo pro
mereni zdanliveho vykonu AC proudu.

* Priklady konkrétnich méfricich pristroju viz méreni napéti a
proudu (predchozi prednaska)



Mereni vykonu el. proudu
Pristroje pro méreni vykonu
Elektrodynamické W-metry

* Prime mereniv DCi AC obvodech |

* Frekv. rozsah DC az ~100 Hz
Ferodynamické W-metry

* P¥Himé méfeni AC proudu |

* Pouze pro 50 Hz

Priklad: C.A.404 (Chauvin Arnoux)
* Napétové rozsahy: 60V, ...; 480 V
* Proudové rozsahy: 0,5A; 1A

TP: 2,5 (DC); 1 (AC)

Frekv. rozsah: DC - 500 Hz o
Elektromechanicky W-metr C.A.404
Jm. Ucinik: 1 (Chauvin Arnoux)




Mereni vykonu el. proudu
Pristroje pro méreni vykonu

Elektronické W-metry u — U ... napétovy déli¢/zesilovac
* Pfimé méreni v DCi AC obv. [ = u... prevodnik I/U

* Frekv. rozs.: DCaz ~100 kHz X ... nasobicka

* Princip 1: Realizace definicniho LPF... filtr, dolni propust

integralu cinného vykonu: ADC... A/D pfevodnik
P 1jT (t)dt ! rT (t)i(t)dt
== == u(t)i
T), P T),

u(t) ( | usu 5

i L P P (n-bit
i(t) | : X 'o()> LPF —h ADC [+> L

L | i—u l
: Analogové zpracovani

VVVVVV



Mereni vykonu el. proudu

Pristroje pro méreni vykonu NI : y
u — u ... napétovy déli¢/zesilovac

Elektronické W-metry i > u ... prevodnik proud/napéti

* Princip 2: Prabéhy u(t),  |pF... antialiasing filtr
i(t) jsou navzorkovany a

digitalizovany. S/H ... vzorkovac

ADC... A/D prevodnik

DSP... Signalovy procesor

-------------------------------------------------------------------

N S| LPF >< S/H il DSP
u(t) (40_ u—u (Antialias) ADC1i[ '
. vypocet U, |, faze

it) i

f vypodet P, Q, S
1 iy LPF >< S/HiL 4
] (Antialias) ADC2: ’n

i Digitalni zpracovani

 DalSi zpracovani je Cislicové

Zobrazovaci
jednotka

ST

Princip digitdlniho vzorkovaciho W-metru



Mereni vykonu el. proudu

Pristroje pro méreni vykonu

Priklad: HM8115-2 &Hameg, W-metr je “pruchozi” (je vhodny
Rohde & Schwarz), [2]: pouze pro jednofazova méreni)

e Méri: U, I,P,Q,S, PF

 Napétové rozsahy: ,
50 li)/; 150 V; ...; 58/0 V Vstup Vystup

Proudové rozsahy:
160 mA; 1,6A; 16 A

Frekv. rozsah:

DC az 1 kHz

Chyba SméFenl’ P):

+ (0,5% + 10 digs)

Ovladani: RS232,
(USB, GPIB)

Digitalni W-metr HM8115-2,
Rohde & Schwarz



Mereni vykonu el. proudu

Pfistroje pro méreni vykonu G e e

YOKOGAWA 4 WT310 oemrowcameres

Priklad: WT310
(Yokogawa), [3]:

* Samostatné napétové
a proudoveé svorky

* Napétové Mgzsahy:
/,5V; 15V, .. X600V

 Proudové rozsah
2.5 mA; 5mA; ...; 2

* Frekvencni rozsah:
DC az 100 kHz

* Chyba: 0,1 %

e Ovladani: USB, GPIB,
RS232

(RN

YOKOGAWATS S

-

Digitalni W-metr WT310, Yokogawa



Mereni vykonu el. proudu
Mereni vykonu DC proudu

Vykon na zatézi méreny

V-metrem a A-metrem, « DY P — )
varianta 1 Pri R4 = 0 plati:
IA /\ UZ:UVa IZ:IA
—>
’ @ llz P, =P = Uyly
U\_.J
Uv( A UZ( RZ
* PfriRy > 0 plati:

Uz#:UVa IZ:IA

O
P =U,I
( i Gd ..,Vil,t i) PZ=UZIZ=(UV—UA)IA=
soucin udaju pristroju = Uyl —Uyl, =P — P,
e \Vysledek je treba korigovat
) ) : P, = P — RyI3

(vlastni spotreba A-metru)




Mereni vykonu el. proudu
Meéreni vykonu DC proudu

Vykon na zatézi méreny
V-metrem a A-metrem,
varianta 2

—(®) I, I,

* Pfi Ry — oo plati:

UZ=UVaIZ=IA
PZ:PZleA

Uv( Uz( R, * Pri RV < oo plati:
R

0 Pz =

Uzl = Uy(la = Iy) =

= Uyl, —Uyl, =P — P,

P=Uyl,
(soudin udaju pristroju)
* Vlysledek je treba korigovat
(vlastni spotreba V-metru)




Mereni vykonu el. proudu
Meéreni vykonu AC proudu

Cinny vykon na zatézi méreny

W-metrem, varianta 1 i | |l
P = kWa c_> @ == W

, i i
(Gdaj W-metru) .
u uz []Z
Unlp (
ky = COSPjm
Am X |
a ...vychylka v dilcich stupnice * Vysledek je treba korigovat
ky ...konstanta W-metru (W/d) (vlastni spotreba proudove
o civky W-metru)
U,,...napetovy rozsah
I,,...proudovy rozsah P,=P—P, =P —R;I?

A, ...pocet dilkl stupnice

COSQ jmy...jmen. G¢inik W-metru Rc... odpor proudove civky



Mereni vykonu el. proudu
Meéreni vykonu AC proudu

Cinny vykon na zatézi méreny

W-metrem, varianta 2 i l| |T/
P=ky«a o— (A) — =
w W

A
- —/ L,
(Gdaj W-metru)
oh oo|[]2
ky = COSPjm
am

o

a ...vychylka v dilcich stupnice * Vysledek je treba korigovat

ky ...konstanta W-metru (W/d) (vlastni spotfeba napétové
civky W-metru)

U, ...napétovy rozsah >
I,,...proudovy rozsah P,=P—Py,=P— U_

v L . Rnc
., -..pocet dilku stupnice

COSQ jm...jmen. Ginik W-metru  Ryc... odpor napétove civky



Mereni vykonu el. proudu
Meéreni vykonu AC proudu

Méreni jalového i |

vykonu W-metrem 5 =\
Q = Ulsing =

=UICOS(%— ): Y l_ 7T/2 luz A
Un]ncosgojm ’

kywa =«
am

a ...vychylka v dilcich stupnice  * V pripadé, ze obvod fazového

i posuvu neumi zajistit napétovy
ky, ..konstanta W-metru (W/d) oienos 1:1, je treba provést

U,,...napétovy rozsah korekci zméfené hodnoty:
L,...proudovy rozsah U,
A, ...pocCet dilkt stupnice Q, =0 A

COSQ jm...jmen. ucinik W-metru



Mereni vykonu el. proudu

Méreni vykonu ve trifazové soustavé

BIonngvuv ,teorem,: Méreni ¢cinného vykonu ve
Pro méreni celkového étyfvodicové siti

cinného vykonu

v n —vodicové soustave

je zapotfebi minimalné Pz = Pwi+ Pz + Py

(n — 1) W-metra.

oA —=(W)
l ;
L2 © () =) =
Voo
3
o ® L=
André Blondel C\P i
(1863-1938) N o : : —>



Mereni vykonu el. proudu

Méreni vykonu ve trifazové soustavé

Meéreni ¢inného vykonu ve trivodicoveé siti

ljl 3
Llc m W1 —

=Y
/

. 75y —
O Z
\ Voo
RO [ o

s T—(®) =0

Spojenim vystupl napétovych civek vznikd “uméld nula“ —t;j.
pomocny vztazny potencial pro méreni napéti.

P; = Pyy + Py, + Pys




Mereni vykonu el. proudu

Méreni vykont ve trifazové soustavé
Meéreni ¢inného vykonu ve trivodicové siti — Aronovo zapojeni

& i,

(A=)
‘ | i
L,o @ (W, — 7
L3o & —
Zakladni podminka: i1 +i, +i3=0 (i, = 0)
‘P3f = Py1 + Py (W) ‘ (Obecna platnost)

‘ng =/3(Py1 — Pyy) (VAr) ‘ (Jen pro symetrickou sit a zatéz
a harmonické pribéhy)




Mereni vykonu el. proudu

Méreni vykonu ve trifazové soustavé

Méreni jalového vykonu ve trifazové siti pomoci 3 W-metru

y ;
— R e h
L, Aq _,\Wy l
Lae @ ’ —>\sz 1 I—Z* 4
CP n NI
—T—(®)

_ Py1+ Py + Pys

Q3f - \/§

(Plati jen pokud je soustava symetricka.)

(VATr)




Mereni spotreby elektrické energie
Zakladni vztahy

P—E (t)—dE
=— resp. p(t) =—

dE = p(t)dt

t2 t2
AE :f p(t) dt=f u(t)i(t)dt 9)

1 t1

* Meéric elektrické energie funguje jako integracni W-metr.
* Obvykle se spotfebovana elektricka energie udava v kiWh
(1 J je pfilis mala hodnota)

1] =1Ws
1 kWh =3600000] = 3,6 MJ



Mereni spotreby elektrické energie
Pristroje pro méreni spotreby
Indukéni elektromeéry Priklad: ET426, Krizik, [4]

* Princip: Ferrarisuv stroj * 120 ot/kWh (konstanta)

s pocCitadlem. . Trifazovy

* Pouze pro 50/60 Hz « TP =2
e Relativné nizka presnost

e Nizka citlivost

 Problematické meéreni
neharm. pribéh

* Vysoka vlastni spotreba

* Velka pretizitelnost
* Nizké naroky na udrzbu

* Relativneé levné




Mereni spotreby elektrické energie
Pristroje pro méreni spotreby

Elektronické (statické) elektroméry
Vyhody:

 Vetsi presnost méreni

SW konfigurace

* Mensi vlastni spotreba Digitalni vystup

* Méri presne i pri malych Pulzni vystup

odbérech

Komunikace po napajeci siti
* Presné méreni i pri
neharmonickém odbéru

Moznost automatického odectu

Registrace vypadku sité
* Moznost meérit dalsi param. & YP

(P, Q, S, Upyss Ipps ---) Typy elektronickych elektromérd

* Moznost casového

) ) * Impulzni
zaznamu odbeéru

* \/zorkovaci



Mereni spotreby elektrické energie
Pristroje pro méreni spotreby
Elektronické impulzni elektromeéry

Princip: Analogova realizace [ = U ... prevodnik proud/napéti
definicniho integralu ¢inného

LPF... filtr, dolni propust
vykonu + prevodnik Prop

napéti/kmitocet a &itad. U/f... prevodnik napéti — frekv.
X _ nasobicka CT... Cita€ impulsu
u — u ...déli¢/zesilovac Disp.... zobrazovac
e Disp.
:
u(t) ("] u—u . T
E p(t) P
i(t) X | LPF —» U/f —— CT
— | j E
o— .
L | I—Uu
; Analogoveé zpracovani



Mereni spotreby elektrické energie
Pristroje pro méreni spotreby
Elektronické vzorkovaci elektromery
Princip: Pribéhy u(t), LPF... antialiasing filtr
i(t) jsou navzorkovany a S/H... vzorkovag
digitalizovany. Nasledné

ADC... A/D prevodnik

zpracovani je Cislicové.
u - u ...déli¢/zesilovad DSP... Digitalni signalovy

_ . ) procesor

[ = u ... prevodnik

proud/napéti

o— s S| LPF S/H E VI DSP

P (Antialias) ADC1:i[ 'n°| vypotetU, I, faze
. ; {r , | Zobrazovaci
I ( t) E vypocet P, Q, S ! jednotka
= . ‘1' n

; iUy s LPF S/H : /5| integrace P, Q, S

o—7 | (Antialias) ADC2: n (vypocet E)




Mereni spotreby elektrické energie
Pristroje pro méreni spotreby
Elektronické vzorkovaci elektroméry

Priklad: Elektromér HT3PD,
HlUtermann

ey , , o & ® —% —
* Trifazovy, impulzni | @ *e ”'4‘;' @ ®9%g 9|

e Proud. rozsah: il i

0,05-50 A
| 3PHASE 4WIRE kWh METER o 2 L‘éﬂ?& g_ éém.
* Napéti: 3x400V | | | Yog
KWh [ 3x2301400v 3x10(50)A 50m;
* Prac. frekvence: | o, e ‘°°'“‘°"‘W“j
50-60 Hz M :
o . o ﬁs e ' l!“..
Chyba: 1 % \i oo °hie,, 9 o
* Vlastni spotfeba: <2 W - -
* Konstanta: 400 imp/kWh Elektronicky impulzni elektromér

HT3PD, Hutermann

Montaz: DIN lista



PFristroje a metody zjiStovani sledu fazi
Pristroje

Meéric sledu fazi Napétova zkousecka — tzv.
vadaska

Princip: asynchronni motor

‘)

H2

Zem

Univerzdlni sledovac fazi Vadaska EM4



Pristroje a metody zjistovani sledu fazi
Pristroje
Napétova zkousecka — tzv. vadaska

Princip: RC obvod + doutnavka. Napéti privedené na doutnavku
je pri spravném sledu fazi vétsi nez zapalné a doutnavka sviti.

H, — R H, U
Llc - R Llc <« R
_Uc o Ur Ue ,—Uro
L,o—e—| T+ Lyo =
2. Cc 7?2y Ho | € % (L
L30 4 : L;o0—e— D\\Ts

O

Spravny sled fdzi, D sviti Spatny sled fdzi, D nesviti



Pristroje a metody zjistovani sledu fazi

Alternativni metody méreni

RC obvod s V-metrem

Princip: Podobné jako s vadaskou. Jako indikatoru je misto
doutnavky pouzivan V-metr jehoz druhy pdl je pripojen na
zbyvaijici fazi. Pri spravném sledu fazi ukazuje voltmetr vyssi
hodnotu napéti nez je sdruzené napéti site.

/'xyR /NUC

|_1c I_ o | |
R : gl

A/”\UC K‘\UR
ch C i 4 |_2c R ——®
Lo ®— Lo (V)

w_ 8

U\/ UV

Sprdvny sled fazi, Uy, > Us Spatny sled fdzi, Uy, < Us



Pristroje a metody zjistovani sledu fazi
Alternativni metody méreni

Mereni jalového vykonu na kapacitni zatézi pomoci W-metru

Princip: W-metr registruje jalovy vykon. Pri spravném sledu fazi
a pri kapacitni zatézi je vychylka pristroje zaporna.

: s
C C
Llo——’G/\D Lio—=(W)
L,o é ¢ ¢ L,o ¢ S
L;o0 ) C L0 o ¢

Sprdvny sled fézi, a« < 0 Spatny sled fézi, ¢ > 0



[1]
[2]
[3]

[4]
[5]
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