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Usporiadanie meracieho obvodu (1) pre elektromer na 4
priame pripojenie je pre kazdu fazu siete trojfazového pra-

du spojeny vzdy so vstupom (3) na meranie napitia a vstu-

pom (4) na meranie pradu meracieho &pu (2). Pred vstu-

pom (3) je na meranie napitia zabezpeleny deli¢ napiitia 5
(R1, R2) na prispdsobenie trovne napitia a pred vstupom
(4) na meranie pridu je in3talovany s predradenym mera-
cim bo¢nikom (RSH). Napidtovy transformator (5) je vy-
hotoveny tak, Ze jeho ohmicky odpor k meraciemu bo&niku
(RSH) na jednej strane dostatoéne obmedzuje jednosmerny
prud privadzany na napdfovy transformator (5) v stlade 5
s normou a okrem toho tento ohmicky odpor je na druhej Ron 4
strane dostatone maly, takZe spolu s induké&nostou napi-

tového transformétora (5) ma len normou povolena uhlovil 1
chybu. R,

(K]
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Usporiadanie meracieho obvodu pre elektromery na priame pripojenie

Oblast’ techniky

Vynalez sa mdze zaradit’ do oblasti techniky pocitadiel. Tyka sa usporiadania
meracieho obvodu na meranie napétia a meranie prudu pre elektromery na priame

pripojenie.

Doterajsi stav techniky

V priemyselnych pouZitiach sa elektromery s elektronickym meracim systémom
uz vo velkej miere presadili kvoli svojim vyhoddm oproti elektromechanickym
elektromerom. Pripojenie tychto elektromerov sa uskuto€iiuje ako je zname nepriamo,
teda cez pridovy transforméator prip. napdtovy transformator, ktoré maji prislusné
charakteristické vlastnosti v sulade s normou. Ako vynikajice vlastnosti elektromerov
s elektronickym meracim systémom treba menovat predovietkym moZnost
dial’kového snimania, nevyZadovanie udrzby, menSie rozmery pristroja, vy$sia
presnost’ a roz§ireny pradovy rozsah.

Vzhl'adom na tieto zjavné vyhody oproti elektromechanickym elektromerom,
ziskava pouzivanie elektromerov s elektronickym meracim systémom stale viac na
vyzname i v domécnostiach. Zasadny rozdiel medzi elektromermi pre domaécnost’
a horeuvedenymi priemyselnymi elektromermi je mozZné vidiet' v usporiadani ich
inStalacie. Tak su elektromery pre domacnost’ typicky pripojené priamo; to znamena,
Ze su pripojené bezprostredne na vedeni k pripojenej zat'azi. Pritom meraniu prudu
pripada kIi¢ova tloha, pretoZe sa tu uskutoéni oddelenie potencialu od elektromeru
a okrem toho sa kladu vysoké naroky na tieto elektromery podla medzindrodne;
normy IEC 1036.

Poziadavky na presnost’ pri merani prudu a merani napitia v silade s normou
zahriiaju mali chybu amplitudy (<1%), mali chybu faze (<0,3°) a malu chybu
linearity. Okrem toho sa podla uvedenej normy musi dosiahnut odolnost’” na

jednosmerny prud I,,./m; to znamena, Ze takyto elektromer s elektronickym meracim



systémom pri kombinovanom pride s podielom jednosmerného prudu < I,,,./m musi
merat’ d’alej v sulade s normou. Tieto elektromery s elektronickym meracim systémom
k priamemu pripojeniu teda nesmua byt presytené podielom jednosmerného prudu az
do Ina/m, ale musia byt eSte ipri takejto predmagnetizacii jednosmerného pridu

schopné ur¢it’ podiel striedavého zat'azovacieho pradu az do .

Zname su usporiadania meracich obvodov pri ktorych sa pouZivaju pradové
transformatory odolné na jednosmerny prud s odolnostou na jednosmerny prud <
Imax/T, av8ak tieto prudové transformatory odolné na jednosmerny prid nevyhovuju
poziadavkam na maximalne dovoleny fadzovy posuv, pretoze sa u nich moézu vyskytnat
az 5° fazové posuvy medzi nameranymi hodnotami prudu a napitia. To znamena, Ze
pradové transformatory odolné na jednosmerny prud, ktoré su drahSie na zaklade
osobitne vybraného materidlu neZ tradicné prudové transformatory, musia byt
doplnené vhodnym usporiadanim na kompenzovanie fazy, Co je tieZz spojené

s nakladmi.

Korektura fazového posuvu pomocou casového posunu, ako je popisané
napriklad v DE 196 39 410 A1, tu m6Ze pomoéct’ len obmedzene. Pretoze elektromery
pre domdcnost’ su sériové vyrobky, maja pri vybere vietkych konstrukénych sucasti
osobitny vyznam faktory hospodarnosti. Preto je korektira fazového posuvu pomocou
casového posunu inStalovana v konvenénych elektromeroch mozna len uzkych
medziach a okrem tato korektira pomocou ¢asového posunu nie je viazana
na frekvenciu, takze tato korektira ako takd je nezédvisla od frekvencie atym
obmedzena.

Avsak pokial elektromery nemusia merat jednosmerné prudy Vv spojeni

b143

s vyuctovanim energie ale nanajvy$ im ,odolavat™, bude pretrvavat’ technika
transformacne podsobiacich snimacov - zvlast kvoli svojmu jednoduchému, lacnému
a robustnému vyhotoveniu. Pritom sa navySe doteraz pocita s tym, ze vzhladom na
hustotu pradu a kvoli svojej konStrukcii su pradové transformatory vicsie, tazSie
atym idrahSie vporovnani kinym snimaCom, ako napriklad porovnatelne

K napétovym transformatorom.



Podstata vynalezu

Tento vynalez sa pokisi pomdct’ pri nagrtnutych problémoch. Ulohou vynalezu
preto je, uviest’ usporiadanie meracieho obvodu pre fizovy posuv u elektromerov
horeuvedeného druhu, ktory je ipri privddzani kombinovaného pridu schopny bez
ujmy odoldvat’ normalizovanym medznym hodnotdm privadzaného jednosmerného
prudu apritom vramci danych noriem spravne merat’ inny prip. jalovy vykon
u vietkych menovitych prevddzkovych frekvencii. Okrem toho pozostdva uloha
vynalezu v tom, Ze toto usporiadanie meraciecho obvodu ma byt robustné a navyse

jednoduché a lacno zhotovite'né vzhl'adom na sériovi vyrobu.

Uloha vynalezu sa riedi vyznakmi néroku 1. Dalsie vyhodné vyhotovenia

vynalezu si predmetom podnarokov.

Jadro vynalezu je vidiet' vtom, Ze u elektromerov na priame pripojenie,
transformuje meraci bo¢nik snapdtovym transformatorom zapojenym do série
v pridovom obvode prad, ktory sa mad zmerat na napitie, pricom napitovy
transformator jednak zabezpeluje galvanické oddelenie k sériovo zapojenému
meraciemu Cipu a jednak jednak je schopny sa vysporiadat s privadzanim
jednosmerného pradu v stilade s normou, bez toho aby boli prekrogené hranice normy
pre uhlovi chybu medzi pridom anapdtim. Pritom treba zdéraznit, Ze napdtovy
transformator treba prispdsobit’ osobitnym spdsobom a to tak, Ze ohmovy odpor
napidtového transformdtora je na jednej strane dostatolne vysoky, takZe nebude
presyteny maximalnym podielom jednosmerného pridu ktory sa ma merat’ v sulade
s normou a na druhej strane je vSak dostatone maly, takZe sa podl'a normy neprekro¢i

maximalna uhlova chyba v kombinacii s induk&nost’'ou transformatora.

Popis obrazku na vykrese

Na vykrese je schematicky, zjednoduSene znazoreny priklad vyhotovenia.
Ukazuje jediny obraz: Usporiadanie meracicho obvodu podla vynélezu pre

elektronické elektromery na priame pripojenie.



Priklady uskuto¢nenia vynalezu

Na jedinom vyobrazeni je zndzornené usporiadanie meracieho obvodu 1, pre
elektromery na priame pripojenie, ktory ma pre kazdu fazu siete trojfazového pradu
vzdy jeden vstup 3 na meranie napitia a jeden vstup 4 na meranie pradu meracieho
¢ipu 2. Tento meraci ¢ip 2 ma korekéné zariadenie 6 za icelom fazovej kompenzécie
medzi hodnotami napitia a hodnotami pridu. Pred vstupom 3 na meranie napitia je
napitovy deli¢, zahffiajuci prvy zapojeny odpor R, adruhy odpor Ry, ktory znizi
napitie, ktoré sa ma merat’, na vhodnu Grovei napitia pre sériovo zapojeny meraci ¢ip
2.

Bezprostredne pred vstupom 4 na meranie pridu je inStalovany napétovy
transformator 5, ktory méa opit’ predradeny meraci bo¢nik Rgy. Prud, ktory sa ma
merat’ a ktory pretekd cez meraci bo¢nik Rsy spdsobuje na tomto meracom bocniku
Rsy pokles napitia proporciondlny hodnote prudu, ktory sa pomocou napétového
transformatora 5 transformuje na vhodna Grovei napitia pre vstup 4 merania pridu.
Pomocou pomeru poctu zavitov Ny/N, medzi poétom zavitov Ny na primérnej strane
a poétom zavitov N, na sekundérnej strane sa da uskuto¢nit’ prisposobenie trovne

napitia pre vstup 4 na meranie pridu na meracom €ipe 2. Okrem toho sa s napétovym

transformatorom 5 zabezpedi potrebné galvanické oddelenie.

VzhFadom na ¢o najmensiu uhlovi chybu napdtového transformatora 3, treba
na primarnej strane — teda smerom k meraciemu bo¢niku Rgy — zvolit' ¢o najmensiu
hodnotu ohmického odporu R (nezobrazené) napdtového transformatora 5. Toto

vyplyva z nasledujucej uvahy:
Tento ohmicky odpor R sa sprava proporciondlne k druhej mocnine poctu
zévitov N, na primarnej strane napét'ového transformatora 3:
(1) R = Ag* N/
pri¢om Ag je koeficient odporu priméarneho vinutia $pecificky pre jadro.

To isté plati i pre induké&nost’ (tieZ neznazornené) napat'ového transformatora 3,

aviak pri zohl'adneni koeficientu hlavnej induké&nosti A, Specifického pre jadro:



(2) L = AL *N/2

Pre uhlovu chybu & plati ako je zndme:
R AN Ag

R AN Ag
(3) tand= = =

oL coALle WAL

Z toho vyplyva, Ze uhlova chyba & - ktord ma byt v silade s normou pri merani
energie o najmenSia — je nezdvisld od podtu zavitov napatového transformatora 3,
¢im teda len ohmicky odpor R podla (1) v pomere k impendancii oL, s L v sulade s

(2) sa musi zvolit’ ¢o najmensi.

Dalej viak plati pre ohmicky odpor R napétového transformatora 5, Ze musi
byt prinajmen3om taky velky, aby podiel jednosmerného pridu v sulade s normou,
ktory nim pretekd nepremagnetizoval nedovolene napidtovy transformator.
Usporiadanie meracieho obvodu 1 — zahrfiajuceho napétovy transformétor 5 pred
vstupom 4 na meranie pridu — musi byt’ totiZ podla normy schopny odolat’ podielu
jednosmerného pridu < Ip,./n kombinovaného prudu zatazujuceho toto usporiadanie
meracieho obvodu 1 a pritom e3te merat’ podiel striedavého pradu pre meranie energie

v elektromeri na priame pripojenie.

Z tohto dovodu je doleZitd $pecidlna iprava usporiadania meracieho obvodu 1,
vzhladom na odolnost’ na jednosmerny prud, pri¢om sa pri tomto Specidlnom
pozorovani neberie do Gvahy schopnost’ meracieho obvodu 1 merat’ striedavy prud.
Vzhl'adom na odolnost’ na jednosmerny prid sa da pre pokles napitia v napiatovom

transformétore 5 vyvodzovat’ nasledujuce:
(4) Rsulrsn =R,

pricom I[gsy je podiel jednosmerného pridu pretekajici cez Rgy alg  podiel
Jednosmerného prudu pretekajiceho cez R napétového transformétora 5. Rovnica (4)

je ekvivalentnd k:



Rgn

(5) Irx = Igsu
R

Pre magnetické pole Hy plati na zaklade privddzania jednosmerného prudu

v napit'ovom transformatore 5:
N,

(6) Hp = Ir—
I

pri¢om I, plati pre efektivnu dizku magnetického okruhu; z toho s (5) vyplyva:

Rsu Ny

(7) Hy=Igsy— — c¢o je ekvivalentné k
R Iy
IrsuRsu N
(8) R=— —
Hoe Ia

Z toho bezprostredne vyplyva, Ze pre maximalne povolenu intenzitu pol'a Hy =
Homax pre zvoleny material jadra a maximalny pokles napédtia IgsyRsy na meracom
bo¢niku je ohmicky odpor R napitového transformétora priamo umerny k poctu
zavitov N,. Preto musi byt’ tento ohmicky odpor R v&csi alebo rovnajici sa minimalne;j

hodnote Ring, ktora vyplyva z:

IrsnRsH
(9) Rpingz— N
HOmaxlm



Pomocou prvej podmienky, ktora vyplyva pre ohmicky odpor R deli¢a napitia 5
zrovnic (1) az (3), a sice zvolit’ ¢o najmensi R v zévislosti od druhej mocniny poétu
zavitov N1 adruhej podmienky zrovnice (9), stanovit' pre R minimalnu hodnotu
v zavislosti od poCtu zdvitov N1, sa tym moZe zistit' vyhodnejsia hodnota odporu pre
R. Pre tuto vyhodnejSiu hodnotu odporu R potom jednak nebude presyteny napitovy
transformétor 5 pri privaddzani jednosmerného pradu k elektromeru v sulade s normou
a jednak mo6ze byt’ uhlova chyba pri transformacii udrziavana ¢o najmensia.

Aby vzhladom na horeuvedené rovnice bola podl'a normy zaruéena odolnost
Jednosmerného prudu az do I,/ usporiadania meracieho okruhu 1, je material jadra
napdt'ového transformétora 5 vyrobeny z materidlu s vysokou permeabilitou, ako
napriklad feritu, zliatiny niklu aZeleza (permalloy), alebo nanokrystalického
materidlu. Tieto vysoko permeabilné materidly sa vyznacuju velkym koeficientom
hlavnej induk¢nosti Ay a dobre definovanymi Hy — hodnotami a tym sa mimoriadne
hodia pre pouZitie u elektromerov, ktoré su vsulade sich normou odolné na

jednosmerny prad.

Meraci Cip 2, ako uz bolo uvedené, mé korekéné zariadenie 6 na kompenzaciu
faze, pomocou ktorého sa moéze vykondvat fazovy posuv medzi vstupom 3 pre
meranie napétia a vstupom 4 pre meranie prudu. PretoZe tento fizovy posuv je na
zdklade hore popisaného vyhotovenia napitového transformatora v usporiadani
meracieho obvodu 1 podla vyndlezu maly, moZze sa pocitat stym, Ze fazova
kompenzacia pomocou korekéného zariadenia je zavisla od frekvencie. Jednoduché
vyhotovenie korekéného zariadenia 6 zabezpeluje programovatelné oneskorenie, ktoré
sa uskutolni pomocou softvéru. Samozrejme, Ze je moZna ifazova kompenzacia
realizovand pomocou konStrukénych prvkov prostrednictvom korekéného zariadenia 6,
priCom je takato kompenzacia pomocou konstrukénych prvkov zavisla od frekvencie.
Podl'a platnej normy nesmie fazovy posuv medzi pridom a napitim prekrocit’ uhol
0,3°.

Trojfazové usporiadanie meracieho obvodu ukézané na vyobrazeni moze byt

samozrejme vyhotovené i ako jednofazové, bez toho, Ze by bol potrebny d’alsi vynalez.



PATENTOVE NAROKY

. Usporiadanie meracieho obvodu (1) pre elektromery na priame pripojenie s prvym
vstupom (3) pre meranie napdtia a druhym vstupom (4) pre meranie prudu, vy -
znaCujuce sa tym, Zepred druhym vstupom (4) pre meranie pridu je
zapojeny medzi meracim bo¢nikom (Rgy) atymto vstupom (4) napitovy

transformator (5) za ucelom galvanického oddelenia.

. Usporiadanie meracieho obvodu (1) podla naroku I, vyznacdujuce sa
t y m, Ze napdtovy transformator (5) méa k meraciemu bocniku (Rgy) ohmicky
odpor, ktory na jednej strane dostatocne obmedzuje jednosmerny prud privadzany
k napdtovému transformatoru (5) v stlade s normou ana druhej strane je tento
ohmicky odpor dostato€ne maly, takze spolu sindukénostou napatového

transformatora (5) vykazuje len uhlovi chybu povolent normou.

. Usporiadanie meracieho obvodu (1) podl'a ndroku 1 alebo 2, vyznacdujuce

sa t y m, Ze napdtovy transformator (5) je vytvoreny ako transformator

s toroidnym jadrom.

. Usporiadanie meracieho obvodu (1) podla jedného znarokov 1 az 3,
vyznacujuce sa tym,Ze napdtovy transformator (5) zahrina vysoko
permeabilné jadro =z feritu, zliatiny niklu aZeleza, alebo nanokrystalického

materialu.

. Usporiadanie meracieho obvodu (1) podla jedného z narokov 1 az4,vyznacu-
jice sa tym, Ze meraci Cip (2) je spojeny s prvym a druhym vstupom (3,
4), pricom tento meraci ¢ip (2) je vybaveny programovatelnym korekénym
zariadenim (6) na vyrovnanie fazovej kompenzdcie medzi meranim napétia
a meranim prudu.

. Usporiadanie meracieho obvodu podl'a naroku 5, vyznacujuce sa tym,
Ze pomocou pomeru poctu zavitov napédtového transformatora (5) sa da nastavit

prisposobenie urovne pre druhy vstup (4) meracieho Cipu (2).
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PATENTOVE NAROKY

. Usporiadanie meracieho obvodu (1) pre elektromer na priame pripojenie s prvym
vstupom (3) pre meranie napétia a druhym vstupom (4) pre meranie pridu, priCom
pred druhym vstupom (4) pre meranie pridu je medzi meracim bo¢nikom (Rgy)
a tymto vstupom (4) zapojeny napétovy transformator (5) za uelom galvanického
oddelenia, vy znacdujuci sa tym, Ze napdtovy transformator (5)
k meraciemu bo¢niku (Rsy) md ohmicky odpor, ktory na jednej strane dostato¢ne
obmedzuje jednosmerny prid privddzany na napédt'ovy transformator (5) v stlade
s normou a na druhej strane je tento ohmicky odpor dostato¢ne maly, takze spolu
s induk¢nostou napdtového transformatora (5) vykazuje len uhlovi chybu

povolenu podla normy.

. Usporiadanie meracieho obvodu (1) podl'a ndroku 1, vyznacdujuce sa
ty m, Ze napitovy transformator (5) je vytvoreny ako transforméator s toroidnym

jadrom.

. Usporiadanie meracieho obvodu (1) podl'a ndroku I, vyznacujiace sa
t y m, Ze napédtovy transformator (5) ma vysoko permeabilné jadro z feritu, zliatiny

niklu a Zeleza, alebo nanokrystalického materialu.

. Usporiadanie meracieho obvodu (1) podla jedného znérokov 1 az 3,
vyznadujuce sa tym, Zemeraci ¢ip (2) je spojeny s prvym a druhym
vstupom (3, 4), pricom tento meraci Cip (2) mad programovatelné korekéné
zariadenie (6) pre vyrovnanie fadzovej kompenzicie medzi meranim napitia
a meranim pradu.

. Usporiadanie meracieho obvodu podla naroku 4, vy znacdujice sa
ty m, Ze pomocou pomeru zavitov napatového transformatora (5) sa da nastavit’

prispdsobenie urovne pre druhy vstup (4) meracieho ¢ipu (2).
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