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Uvod

Vlastnosti v sic¢asnosti pouzivanych spotrebi¢ov v domacnostiach,
ako aj v priemysle sposobujt zna¢né deformacie napétia a pradu.
V domacnostiach je hlavny problém pouzivanie spinanych napa-
jacich zdrojov, ktoré odoberajui zdeformovany prid. V priemysle
ide o pouzivanie velkych polovodic¢ovych zatazi, ako si r6zne me-
nice a vykonové riadiace obvody.

V sticasnosti sa do popredia dostdva aj meranie spotreby elektric-
kej energie na trakénych vozidlach, v ktorych sa v hojnej miere
pouzivaju tieZ rozne polovodic¢ové reguldcie. Problém vzniku har-
monickych zloziek a ich vplyvu na presnost merania je hlavne pri
vozidlach napdjanych striedavym napitim 25 kV, resp. pri preva-
dzke dvojsystémovych vozidiel na striedavej sustave. Vsetky tieto
zataze sposobujui deformicie pridu a v zavislosti od tvrdosti na-
péjacej siete aj napétia.

Vykon harmonického a neharmonického pradu

Vykon je definovany ako sicin napitia na zatazi a pridu precha-
dzajiceho zatazou. Okamzitd hodnota je definovana ako,

p=ui M
V pripade harmonického napdjania je definovany zdanlivy vykon

S=P+;O=U-I(cos(q)+ jsin(p))
ktory je zloZeny z ¢inného vykonu P = U I cos ¢ a jalového vyko-
nu Q = U sin @. Vztah medzi tymito vykonmi je takyto:

Sz = P2 + Q2 (2)
Ked za¢neme uvazovat neharmonicky odoberany prid, musime
uvazovat vplyv harmonickych zloZiek, ktory sposobi, Ze ¢inny vy-
kon tvoria harmonické zlozky napitia a pridu rovnakého radu.
Dalej sa objavuje vplyv tzv. deforma¢ného vykonu Pp. Tento v§-
kon tvoria nerovnaké harmonické zlozky napétia a priadu. Vza-
jomny vztah vykonov bude takyto:

S2=P2+Q2+P[2) (3)

Na obr. 1 st graficky zobrazené spomenuté vykony.

Obr.1 Grafické znazornenie vykonov v priestore

Ak uvazujeme harmonické napitie, ¢inny vykon tvori len jedna
zlozka tvorend zdkladnou harmonickou pridu a napitia. Za pred-
pokladu, Ze nastane aj deformdcia napdjacieho napitia, nastava
o nieco zloZitejsia situdcia. Za tychto podmienok je ¢inny vykon
zlozeny z viacerych zloziek. Kazda zlozka je tvorend harmonicky-
mi zlozkami napétia a priadu rovnakého radu.

Py =YU,1,-cos g,
h>2 (4)

kde Py je <¢inny vykon harmonickych zloziek,
U, - harmonicka zlozka napétia radu n,
I — harmonicka zlozka pridu radu n.

Z uvedenych faktov vyplyva, Ze pri pouzitych meracich systé-
moch treba kldst doraz na frekvenc¢ny rozsah, v ktorom su schop-
né pracovat. Z tejto podmienky vyplyva nutnost merat aj zdefor-
mované priebehy napétia a pradu.

Vplyv harmonickych zloziek
na indukéné elektromery

Pracovné podmienky indukéného elektromera si definované
v pomerne Uzkom frekven¢nom pasme pre harmonické napitie
a prud. Tieto podmienky vyplyvaji z frekvencnej zavislosti rela-
tivnej chyby indukéného elektromera. Najcastejsie sa uvadza pre
indukéné elektromery sucasnej konstrukcie frekvencna zavislost
chyby jednosystémového elektromera podla obr. 2.
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Obr.2 Frekven¢na zavislost relativnej chyby
indukéného elektromera

Uvedenu charakteristiku treba pre kazdy typ indukéného elek-
tromera zmerat individualne.

Vysledna krivka relativnej chyby elektromera plati pri meraniach
vzdy na jednej frekvencii, ale v praxi sietova frekvencia 50 Hz zo-
stava a spolu s niou tvoria vysSie harmonické zlozky celkové frek-
venéné spektrum, ktoré sa nachadza v elektricke;j sieti.

BeZne meria elektromer takmer vzdy elektrickd energiu za pod-
mienky, ze v napiti aj pride sa nachadza celé spektrum priebehov
s roznymi frekvenciami. Ubytky napiti na nenulovej impedancii
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siete deformuji zdkonite priebeh napéitia na nelineirnom spot-
rebi¢i. V trojfizovej ststave k tomu pristupuje aj napédtova ne-
symetria a pridova nevyvazenost. Elektromer v takychto pod-
mienkach ma za dlohu v Case ¢ integrovat ¢inny elektricky vykon
vsetkych harmonickych.

t
Ap = JZUh -1, -cos@, -dt

ol )
ako ¢innd energiu, resp. jalovy vykon vsetkych harmonickych

t
Ay =X U, 1, sing, -dt

it ©)
ako jalovud energiu, pricom @; vyjadruje vzdjomny fazovy posun
napétia a pridu A-tej harmonicke;j.

Vplyv harmonickych zloziek
na statickeé elektromery

Prevazna vicsina statickych elektromerov pracuje na principe am-
plitidovo sirkovej modulécie. Pilotna frekvencia modulatora byva
2 az 10 kHz, v désledku ¢oho nie je meranie elektrickej energie ta-

kymto elektromerom zatazené ani pri vys$$ich harmonickych v
pride a v obmedzenom rozsahu aj napéti pridavnou chybou.

Overenie presnosti vybranych elektromerov
pri neharmonickom priebehu prudu a napatia

Praktické meranie sa vykonalo na regulacnej stanici, ktord slizi
na kalibriciu elektromerov. Toto zariadenie sa vyuziva na regulo-
vanie elektromerov pri sinusovych priebehoch napétia a pridu.
Zariadenie vSak okrem zaddvania velkosti meracieho napitia,
prudu a u¢innika zdkladnej harmonickej umoznuje aj modelova-
nie [ubovolného spektra napétovych a pridovych zloZiek nezavis-
le od seba. Uvedené hodnoty mozno zadavat zvlast pre jednotlivé
fazy a tiez zaddvat ich vzdjomny fazovy posun. Tym moZno na-
modelovat [ubovolny skresleny priebeh napitia a pradu.

Vysledky overovania presnosti elektromerov

Dalej st uvedené vysledky merania presnosti troch elektromerov.
Elektromery pouZzivaji dva bezné meracie systémy. Ide o klasicky
indukény trojsystémovy elektromer a elektronicky stvorkvadran-
tovy elektromer.

Indukény trojfazovy elektromer — trojsystémovy elektromer pra-
cujici na principe elektrodynamického indukéného zikona.
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Elektromer je urfeny na priame meranie elektrickej energie
v $tvorvodicovych sietach. Trieda presnosti 2.

Staticky trojfazovy elektromer — elektronicky programovatelny
stvorkvadrantovy elektromer. Trieda presnosti 1.

Staticky jednofazovy elektromer — elektronicky jednofazovy elek-
tromer, vybaveny mechanickym pocitadlom. Trieda presnosti 1.

Vstupny priebeh na overenie merania presnosti prvych dvoch
elektromerov bol uréeny pomocou sietového analyzatora, ktorym
bola odmerand sekundarna strana napéjacej stanice 110/27 kV
ZSR. Tento priebeh bol potom simulovany v regula¢nej stanici.

V pripade jednofazového statického elektromeru sa vykonalo me-
ranie na ziklade vysledkov simuldcie zapojenia trakénych usmer-
novacov bezne pouzivanych v hnacich vozidlach. Simulécia bola
uskuto¢nend v programe ORCAD. V tomto pripade je uvazovany
len skresleny priebeh pradu, lebo skreslenie napitia zavisi od
konkrétnych podmienok v napajacej sustave.

Literatura

[1] SWENSON, S.: Power measurement techniques for non-sinu-
soidal conditions. Doctoral thesis for the degree of Doctor of Phi-
losophy, Department of Electric Power Engineering Chalmers
University Of Technology, Goteborg 1999.

[2] RACEK, V., SOLIK, L.: V§konové polovoditové systémy II —
II1. Nadacia akademika Ladislava Ciganka, Bratislava, 1993.

[3] STEFANIK, V.: Vplyv harmonickych na meranie elektrickej
energie. Diplomova praca, KETE, 2002.

Pokracovanie v budiicom ¢isle.

Ing. Martin Murgas
doc. Ing. Milan Novak, PhD.

Katedra vykonovych elektrotechnickych systémov

Elektrotechnicka fakulta, ZU

Univerzitna 1, 010 26 Zilina

e-mail: martin.murgas@kete.utc.sk
milan.novak@kete.utc.sk

D




