43. sz. laboratoriumi gyakorlat
A villamos fogyasztds mérése

1. Flméleti alapok

A villamos energiagazdalkodas elengedhetetlen feltétele az energia fogyasztisanak,
felhasznalasdnak mérése és ehhez a mérési eszkozok, modszerek helyes megvalasztasa. A.
gyakorlatban olyan miiszer-0sszeallitast kell alkalmazni, amelyeknek segitségével mind a
felhasznalo, mind a szolgaltatdé részére az eredmények gyorsan, egyszerli attekintéssel és a
kivant pontossaggal allnak rendelkezésre.

A villamos energia mérésére a villamos fogyasztdsmérok szolgdlnak, amelyek a
teljesitmény (hatasos, illetve meddd) és az id6 szorzatat mérik.

1.1. A fogvasztasmérok fajtai

Két 6 csoportba sorolhatok a fogyasztasmérdk:
A/ egyenaramu fogyasztasmérok

B/ véltakoz6 dramt fogyasztasmérok.

A/ Az egyenaramu fogyasztasmérok elterjedtsége kicsi. Bar a villamos energia egyre
novekvo része keriil egyendramként felhaszndldsra, a termelt energiat szinte kizarolag
valtakoz6 aram alakjaban allitjak eld, igy dontd mértékben elegendd utobbinak a mérése.
Ahol mégis sziikség van az egyendramtl energia mérésére, ott altaldban megfelel a fesziiltség,
az aram ¢s az id6 mérésébdl valdo meghatarozasa, de ismertek specidlis miiszerek is, mint pl.
az elektrolitikus amperora szdmlalok, vagy a frekvenciafiiggetlen elektrodinamikus /motoros/
wattora szamlalok.

B/ A valtakoz6 dramu fogyasztasmérdk kialakult két csoportja: az elektrodinamikus és
az indukcios fogyasztasmérok.

1. Az elektrodinamikus /motoros/ fogyasztdsmérd nagy elénye, hogy a frekvenciatol
fliggetlentl - tehat egyendram vagy nagy felharmonikus tartalma valtakoz6 dram esetén is -
nagy pontossaggal mér. Felépitésében részben az elektrodinamikus miiszerhez, részben a
kommutatoros motorhoz hasonlit. Elektrodinamométernek is nevezik. Kényesebb szerkezete,
nagyobb ara miatt csak ott alkalmazzak, ahol az olcsobb, kdnnyebb, egyszerlibb felépitésii
indukcios fogyasztasmérd nem tud a célnak megfeleld pontossaggal mérni.

2. Az indukcios fogyasztdsmérdk birnak a legnagyobb gyakorlati jelentdsséggel a
villamos ipar teriiletén, a mérésiink sordn is ezekkel dolgozunk.

Mindkét tipus kialakithatd a hatasos /kWo/, a meddd /kvard/, a latszélagos /kVAG/, a
csucs- €s vegyes fogyasztds mérésére. Mindegyik fogyasztdsmérd lehet egyfazist, vagy tobb-
fazisu. A gyakorlatban kozvetlen és kozvetett mérésrdl beszélhetiink. A kozvetlen mérés
tartomdnya altalaban 600 V, 100 A terhelésig teljed. Ennél nagyobb értékek esetén
mérdvaltokat /fesziiltség. ill. &ram transzformatorokat/ kell alkalmazni.



1.2. Indukciods fogyasztasmérok

1.2.1. Egyfazist indukcids fogyasztasmeéro

Lényegében kétfazisu aszinkronmotorként foghat6 fel, amelynek egyik-egyik fazis-
tekercsét az aram, a masikat a fesziiltség taplalja. A térbeli elrendezés tobb polusparnak felel
meg, igy pl. p=4 és =50 Hz esetén a mérd forgérésze n=60-f/p=750 fordulatot tesz meg
percenként, a létrejovd forgdmezd hatasara. Kapcsolastechnikailag ugy kezelendd, mint az
indukcids teljesitményméré miiszer, csak itt az elmozduld rész korforgasa rugoderdvel nincs
ellensulyozva. Sematikus felépitése az 1.a, elvi kapcsolasa az 1.b dbran lathato.

méretlen mért
haldzat haldzat

a.) b.)
1. abra Indukcids fogyasztdsméréd a.) sematikus felépitése b.) elvi kapcsolasa

A forgorész vékony aluminium tarcsa /5/, amely a fesziiltségtekercs /3/ és az dram-
tekercs /1/ vasmagja kozotti 1égrésben /2/ foroghat el. A fazisfesziiltségre kapcsolt vasmagos
tekercsben ill. az 4ramtekercsben folyd aramok kozott wattos fogyasztoi terhelés esetén
faziseltérés van, ennek hatasara a vasmagok kozotti 1égrésben forgd magneses tér keletkezik.
Ez a légrésben elhelyezett Al tarcsaban - az er6vonalak metszése kdvetkeztében - fesziiltséget
indukal, ami 4ramot indit meg a tarcsdban (nyugalmi indukcio). Az indukalt &ram a vasmagok
magneses terével egyiitt kitérité nyomatékot hoz létre, ami a tarcsat meghajtja. Tehat az
indukcios miiszerek nyomatékat az allorész altal gerjesztett magneses tér, és ennek hatdsara a
forgorészben (tarcsa) indukalédd aramok kolcsonhatdsa hozza létre (innen szadrmazik a
muszer elnevezése). Amennyiben a miiszerben ohmos terhelésnél az aram- és a
fesziiltségfluxusok kozott 90° faziseltolds van, akkor a tarcsa hajtonyomatéka /My/ a hatdsos
teljesitménnyel /Py/ aranyos:

M, =all -U-I-cosp=adll-P,

A tarcsa egy alland6é magnes (6), un. fékezdmagnes sarkai kozott mozog, benne az
erévonalak metszése kovetkeztében Orvényaramok /Iy/ 1épnek fel, melyek Lenz torvénye
alapjan fékezik a tarcsat. A fékez0 nyomaték aranyos a tarcsa forgasi sebességével:

M, =dll-§,-1=dll-¢,-n=k-n

A tarcsa tengelyével (4) mechanikus attételen at kapcsolodik a szdmlalomii. A tarcsa
forgési egyensulyba akkor keriil, amikor a hajto és a fékezd nyomaték egyenld.

Tehat ha

akkor nyilvanvalo, hogy a tarcsa fordulatszdma a hatasos teljesitménnyel aranyos.
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Tehat egy adott t; 1d6 alatt megtett fordulatok szdma /n;/, a villamos munkaval,
energiaval aranyos:

f f
0 0
Szerkezeti vagy kapcsolastechnikai megolddsokkal elérhetd, hogy a forgotarcsa
hajtonyomatéka
M, =all-U-I-sinp=all-Q

legyen, midltal a tarcsa adott id6 alatti fordulatainak szdma a meddéfogyasztassal lesz

aranyos. A medddfogyasztas mérésének elsdsorban haromfazisi rendszerben van jelentdsége.
Az egyfazist fogyasztasmérot egy mérérendszeres fogyasztasmérdnek is nevezik.

1.2.2. Kétfazisu indukcids fogyasztasmérd

Két egyrendszerli fogyasztdsmérd egybeépitésébdl alakithatd ki ugy, hogy a kozos
forgorész-tengelyre a két fazis egyiittes fogyasztasaval aranyos nyomaték hat. Az alkalmaz-
hatdsagat és helyes bekotését a 2. abra mutatja.

L2N Q?
™
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2. 4dbra Keétfazisu fogyasztasméro alkalmazasa
a.) haromfazisu kétvezetékes rendszer b.) a fogyasztasmérd bekotése

1.2.3. Haromfazist indukcids fogyasztdsmérdk

a.) b.)
3. abra Fogyasztas mérése haromfazisu haromvezetékes rendszerben (Aron-kapcsolas)



Szimmetrikus haromfazisi fogyasztds az egywattmérds teljesitményméréshez hason-
l6an elvileg egyetlen egyfazisi fogyasztdsmérdvel is mérhetd. Nulla vezetd nélkiili harom-
fazisu halozatban két mérdrendszeri muszert is szabad alkalmazni kétwattmérds /Aron/
kapcsolasban (3. 4bra), amikor is a két egyfazisu fogyasztdsmérd kozos tengelyre szerelve
egyetlen fordulatszamlalé miivet hajt. Elvi kapcsolasi rajzat a 3.a. dbra kdzvetlen bekotéssel, a
3.b. dbra mérdvaltok beiktatasaval dbrazolja.

4. abra Fogyasztasmérés négyvezetékes N
haromfazist rendszerben b.)

Nullavezetds, tehat négyvezetékes haromfazisu hal6zatban csak harommérdrendszeres
fogyasztasmérd alkalmazhato (4. abra). A mérés torténhet kozvetlen bekotéssel (4.a.abra),
illetve aramvaltokon keresztiil (4.b.abra). Utobbi esetben a miiszer athidalasait (1-2, 4-5 és 7-
8 pontok kozdtt) bontani kell, és az dramvaltok szekunder korét foldelni kell. Tipizalasi okok
miatt ezek a haromvezetékes nagyfesziiltségii haldzaton is mind nagyobb teret hoditanak.

1.2.4. Kilonleges fogvasztasmérok

Az igy nevezett fogyasztasmérok mérési rendszeriikben teljesen megegyeznek az eddigiek
soran ismertetett mérdkkel. Kiilonlegességiik abban van, hogy néhany szerkezeti tobbletet
tartalmaznak az energia aranak tobbféle elszdmolédsi rendszere miatt. Egy-egy tipust ugy
igyekeztek kialakitani, hogy az egyidejlileg egynél tobb arszabasfajta esetén is hasznalhato
legyen. Ennek megfelelden ismeriink egy-, két- és harom arszabasu /tarifas/ mérdket, az
utobbi kettdnél esetleg maximummeérdkkel is kiegészitetten.

A szamsort
valto relé

|
|
|
|
I
I A kapcsol6orahoz
|

5.4bra . Kétszamlalomiives, haromfazist, haromvezetékes fogyasztasmérd

A/ A tobb szamlalomiives mérdknek a fétengelyéhez tobb (kettdé vagy harom) szamoldmi koziil
mindig csak az egyik kapcsolodik. A tengelykapcsolat valtasat beépitett relé (egy vagy kettd)
végzi a kiilon szerelt kapcsoldodra villamos jelére. Az ilyen mérdvel a nap kiilonbozo szakéban
fellépd fogyasztasokat (nappal, csucsiddben, ¢&jszaka) elkiilonitve lehet rdgziteni. A
kiilonb6z6 arszabassal vételezett energidk igy elkiilonithetok , emiatt tobbtarifas méroknek is
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nevezik ezeket. Kétszamlalomiives, haromfazisu, haromvezetékes mérd bekotését mutatja az
5 abra. A méré kéttarifas, a relé gerjesztetlen allapota esetén az 1. szamsoron az ¢&jjeli
fogyasztast, gerjesztett allapota esetén a II. szdmsoron a nappali fogyasztast méri, illetve
mutatja.

B/ Maximumjelzds mérok

A teljesitménydijas elszdmoldsu fogyasztoknal a kiilonb6zé napszakokban igénybevett
fogyasztas negyedoras atlagainak ellendrzésére is sziikség van, mivel a csicsfogyasztas egy
szerz6dott értéket nem haladhat meg a potdij felszdmolédsa nélkiil. Valamennyi haromféazist
fogyasztasmérd késziilhet egy, ketté vagy harom maximum-mutatéval. A méré forgorésze
relével bonthat6 attételen at kapcsolodik a fogyasztast mérd, in. vondémutatoval, amely maga-
val viszi a vonszolt mutatot. A kapcsolodra 15 percenként megszakitja a relé gerjesztését,
ekkor a relé elejt, a vonomutato visszaesik, a vonszolt a mutatott értéken marad. A folyamat
néhany masodperc elteltével ismétlodik.

1.2.5. A meddo6fogyasztas mérése

A hatésos teljesitményt mérd fogyasztasmérdk meddo fogyasztas mérésére is hasznalhatok, ha
kapcsaikra 90°-kal eltolt fesziiltségeket kapcsolunk. Egy haromfazist, hArom méré-rendszeres
meddéfogyasztas-méré bekotése lathatd a 6.a. dbran. Az Un. mikapcsoldsos meddo-
fogyasztas-mérék esetében a 90°-os eltolast biztositdo atkotések a mérémiiszer belsejében
vannak kialakitva (6.b.dbra), igy a miiszer bekotése egyszeriibbé valik. A medddémérdk is
lehetnek egy- vagy tobbtarifas rendszerliek. Induktiv meddd fogyasztds mérésére alkalmasak,
tehat kapacitiv meddd fogyasztds esetén a tarcsa visszafelé forogna, amit visszaforgés
gatléval megakadalyoznak.

L1 ————
L2 L1
L3 — L2
N L3
N
a.) b.)

6. abra Meddoéfogyasztas-mérok bekotése

1.2.6. Kapcsoloorak

A kapcsoloora olyan idomérds szerkezet, amely kijelolt aramkoroket meghatarozott
1dokozokben be- és kikapesol. Az 6érami rugojat idokozonként €s automatikusan aszinkron
motor huzza fel. Az 6rdk hajtémiive forgatja az iddtarcsat, amelynek olyan az attétele, hogy
naponta egy fordulatot tesz meg (napitarcsa). A tarcsa 24 orara van osztva, peremén a kivant
kapcsolasi idopontoknak megfelelden allithatd és rogzithetd lovasok vannak. Ezek végzik a



féaramkort 10-15 A-ig terhelhetd kapcsolok miikddtetését, amelyek esetiinkben a fogyasztés-
mérdk tarifat valtd reléit kapcsoljadk. Az 6ramiihoz csatlakozik egy masik tarcsa is (perc-
tarcsa), amely egy Ora alatt tesz meg egy fordulatot. Ennek a mellékaramkorii kapcsold
(terhelhetdsége 0,5 A) negyeddrankénti néhdny masodpercre torténd kikapcsoldsdban van
szerepe, igy a maximum-mutatos fogyasztdsmérd reléjének vezérlésére szolgalhat. Az 1do-
tarcsa felett hetitarcsa is elhelyezhetd, itt a kapcsolok minimalis allitasi ideje 8 ora. A
féaramkorl kapcesolok egy-, két- vagy hadromsarkiak lehetnek. Ebbdl is érzékelhetd, hogy a
kapcsolodrakkal nagyon sokféle kapcsoldsi mod érhetd el.

1.2.7. A elszamolashoz sziikséges mérok Osszeallitdsa

Csak az iizemekben legelterjedtebb teljesitménydijas elszdmolas miszereivel foglalkozunk
az alabbiakban. A laboratériumi mérés is ehhez kapcsolodik. A sziikséges miiszercsoport a
kovetkezo:

A: haromfazist, egyarszabasu 1,0 osztalyl fogyasztasmérd. Feladata a vételezett Osszes
villamosenergia elszadmolasi alapot képez6 mennyiségének megallapitasa.

B: haromfazisu, kétarszabasu, két maximum-mutatés 2,0 osztalyt fogyasztasmérd, amelynek
1. szdmsora az éjszakai II. szdmsora a nappali idoszakban mért fogyasztast jelzi. A felsd
maximum-mutato a csucs idészaki /nappal/, az als6 a csucsidészakon kiviil/éjjeli igénybe
vett legnagyobb negyedoras atlagfogyasztast méri.

C: haromfazisu, 3,0 osztilyu, nem mikapcsolasos, visszaforgasgatloval ellatott meddo-
fogyasztas-mérd. Feladata a meddéfogyasztas mérése éjszakai idészakban az 1. szamsoron,
nappali iddszakban a II szdmsoron.

D: haromfazisu, egyarszabasu, 3,0 osztalyt, nem miikapcsolasos, visszaforgasgatloval ellatott
meddéfogyasztas-mérd. Feladata a kapacitiv medddenergia mérése a felér kiszamitasahoz
(ugyanis visszataplalasa nem megengedett).

E: kapcsolodra a fogyasztasmérokben 1évo tarifavaltd relék és a maximum mutatéd reléinek
vezérlése..

1.3. Elektronikus elvii villamos fogyasztdsméro
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7. abra Elektronikus elvii villamos fogyasztasmérd blokkvazlata



Az elektronikus elvii fogyasztasmérdk a fesziiltség és az aram pillanatnyi értékével
aranyos jelek szorzatat képezve allitjak eld a teljesitmény pillanatnyi értékével ardnyos jelet
(7.4bra). A mikroprocesszoros egységbe olyan frekvenciaji impulzussorozat jut, amelynek
frekvencidja a teljesitménnyel ardnyos. Haromfazist rendszereknél természetesen mindharom
fazis mennyiségeit kiilon-kiilon méri és tarolja is a kapott eredmények tdrolasara szolgalod
EEPROM-ban. Az I/O opcidk pl. a tdvkiolvasas vagy tavvezérlés lehetdséget biztositjak. A
kijelzon — altalaban Iéptetéses lizemmodban — lehetdség van valamennyi adat (fesziiltség,
aram, teljesitmények — hatdsos, meddd, latszolagos -, fogyasztas) megjelenitésére.

2. A mérés eszkozei

SPD-V tipust haromfazist, elektronikus elvii fogyasztdsmérd

Ehtmm4 tip. haromfazisi, harom mérdrendszert, 2,0 oszt., kéttarifas, két maximum-mutatos
fogyasztasméro.
Un=3x220/380 V, 1,=5 A.

Hnsath 4 tip. haromfézisa, harom mérérendszerti, 3,0 oszt., kéttarifds medddfogyasztas-méro.
Un=3x220/380 V, 1n=5 A.

Vkpm 13. tip. Kapcsoloora
3 db A-mérd, 3 db W-mérd, 2 db V-mérd, 1 db cosp—mérd.
Terhelés céljara:

1 db haromfazist transzformator: U,=3x380 V; Y/Y kapcsolast,
3 db ohmos ellenallas: U,=220 V; P,=500 W

3. Mérési feladatok és a mérés menete

3.1. A rendelkezésre all6 mérdk és a kapcsoloora megfelelnek az 1.2.7.pontban felsorolt
B,C,E egységeknek. Megtervezendd a teljesitménydijas mérd-osszedllitds bekotése a
kovetkezd feltételekkel:

- a halézat haromfazisu négyvezetékes rendszerii. Névleges vonali fesziiltség 380 V.

- a fogyasztasmérdk kozvetlen csatlakozastiak /nem kell mérdvalto/

- A terhelés: Y-ba kapcsolt ellenallasok.

3.2. A muszerek €s a fogyasztok bekdtése a kapcsolasi terv alapjan a kapcsolodra mitkodtetd
érintkez6i kivezetéseinek ellendrzése utan.

3.3. A mérdk és a kapcsolodra funkciondlis vizsgalata.
3.4. A fogyasztasmérdk hitelesitése. Az Osszevetés alapjaul a haromwattmérdés modszerrel

mért hatasos teljesitmény, a vonali &ramok mérése, a szdmitott meddoteljesitmény és a mérési
1d6 szolgal.



3.5. Vizsgaljuk az egyes mérok mukodését akkor, ha egy, vagy tobb aramtekercs taplalasa
hibasan, forditottan torténik.

3.6. Elektronikus elvii fogyasztasmérd vizsgalata (8. dbra)

.Hatérozzuk meg fogyasztok (ohmos, illetve induktiv jellegili) adott 1d6 alatti fogyasz-
tasat indukcios, illetve elektronikus fogyasztasmérd segitségével. Hasonlitsuk Ossze a két
miiszer altal mért értékeket! Vizsgaljuk meg, hogy az elektronikus mérd milyen jellemzok
meghatarozasara alkalmas! Ertékeljiik a kapott eredményeket! Hatdrozzuk meg a fogyasztok
jellemzdit (teljesitmény, impedancia)!

4. A jegyzOkOnyv tartalma

Kapcsolasi rajz, mérési eredmények, a levont kovetkeztetések.

5. Irodalom

1. Baumann szerk.: Villamos szerelGipari kézikonyv MK 1983
2. Hamori A.: Villanyszerelés MK 1979

3. Molnar 1. szerk.: Villamos miivek tizemvitele, MK 1981

4. Villamos méréstechnika, A KKVMF Jegyzete.

Ellenorzo kérdések:

Hogyan csoportosithatok a fogyasztasmérdk?

Mit értiink kozvetlen és kozvetett fogyasztasmérés alatt?

Hogyan miikddik az egyfazist indukcids fogyasztasmérd?

Hogyan miikddik a kétfazisu indukcios fogyasztasmérd, és hogyan kell bekotni?

Hogyan mérhetd a fogyasztas hdromfazist, haromvezetékes rendszerben?

Hogyan mérhetd a fogyasztas haromfazist, négyvezetékes rendszerben?

Mit értiink kiilonleges fogyasztasmérdk alatt?

Ismertesse a kétszamlalomiives, haromfazisu, haromvezetékes fogyasztasmérd bekotését!

A A o i b o

Hogyan miikddnek a maximumjelzdk, és hol van szerepiik?
. Hogyan mérhet6 a fogyasztasmérdkkel meddéfogyasztas?

—_ =
—_ O

. Mi a kapcsoloordk szerepe, és hogyan mitkddnek?

—_
[\

. Milyen elemekbdl all egy elszamolashoz sziikséges mérdosszeallitas?

—
[98)

. Hogyan miikddnek az elektronikus elvii fogyasztasmérdk?

—
B

. Ismertesse az elektronikus elvii fogyasztasmérd vizsgalatara alkalmas mérdelrendezést!
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