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(57) Die Erfindung betrifft einen statischen
Elektrizitatszahler fir die Messung des Verbrauchs von
elektrischer Energie, mit einem einen magnetischen g

Stromwandler enthaltenden MeBteii und mit einem —r
Auswerteteil. ErfindungsgemaB enthélt der Mefteil einen N
offenen magnetischen Stromwandler von der Art eines '

nicht belasteten Transformators und einen diesem I '
nachgeschalteten Integrator. Dadurch treten im Wandler “ |
keine durch Sattigung verursachien MefBfehler auf, und die l_ <« '
Verbrauchszihlung ist frequenzunabhangig. Der _]
Auswerteteil umfalt einen Mikrorechner, in welchem eine S SO
Skalenbemessuing des Ausgangssignals des MeRteils unter I_ _I
Beriicksichtigung der charakteristischen Zeitkonstanten der !
Integrationsstufe erfolgt. Im Auswerteteil ist ein mittels
einer Uber eine definierte Zeit an die Integrationsstufe
angelegten definierten Referenzspannung gewonnener
Referenzwart fiir das Ausgangssignal des MeRteils
gespeichert. Der Skalisrungsfaktor ist aus dem Verhaitnis
zwischen dem Referenzwert und einem im Betrieb
gewonnenen Kalibrierwert fiir die Skalenbemessung
ableitbar. Fig. 1

N
—
- -t

8
2

10

6
—
—+

UR
B (s g

1

1

L7
,‘
i

5

1

AN

RZE
yA

=

| SR |

ISSN 0433-6461 bSeiten



-1- 297 517

Patentanspriiche:

1.

10.

1.

12.

Statischer Elektrizitéitszéhler fur die Messung des Verbrauchs von elektrischer Energie, mit einem
einen magnetischen Stromwandler enthaltenden Melteil und mit einem Auswerteteil, dadurch
gekennzeichnet, da ein mit einem Luftspalt versehener, offener Stromwandler (3) von der Art
eines nicht belasteten Transformators vorgesehen und daR diesem eine Integrationsstufe (6, 13)
nachgeschaltet ist.

Elektrizitdtszahler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da® der Auswerteteil {2) einen
Mikrorechner (7) aufweist, in welchem eine Skalen-Bemessung des Ausgangssignals des
MefRtsils (1) unter Berlicksichtigung der charakteristischen Zeitkonstanten der Integrationsstufe
(6, 13) erfolgt.

Elektrizitdtszahler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR im Auswerteteil (2) sin mittels
einer liber eine definierte Zeit an die Integrationsstufe (6, 13) angelegten definisrten
Referenzspannung gewonnener Referenzwert flir das Ausgangssignal des MeRteils (1)
gespeichert und daf} aus dem Verhiltnis zwischen dem Referenzwert und einem im Betrieb
gewonnenen Kalibrierwert der Skalierungsfaktor fiir die genannte Skalen-Bemessung ableitbarist.
Elektrizitdtszahler nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR die Integrationsstufe durch
einen idealen Integrator (6) mit Operationsverstarker gebildet ist.

Elektrizitdtszahler nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da die Integrationsstufe durch ein
RC-Glied, vorzugsweise durch einen Tiefpal (13), gebildet ist.

Elektrizitdtezahler nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dall der TiefpaR (13) fiir den
Kalibriervorgang als idealer Integrator beschaltbar ist.

Elektrizitdtszahler nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da® der Kalibrierwart durch
Anlegen der gleichen definierten Referenzspannung (UR) liber die gleiche definierte Zeit wie bei
der Best.mmung des Referenzwertes ermittelt wird,

Elektrizitatszahler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR die Referenzspannung durch
eine Gleichspannung (UR) gebildet ist.

Elektrizitdtszahler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da3 die Referenzspannung durch
eine Wechselspannung (UR’) gebildet ist und daR am Ausgang des MeRteils (1) der Effektivwert
oder der gleichgerichtete Mittelwert (UM) des Ausgangssignals gemessen wird.
Elektrizitdtszahler nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf} der Stromwandler (3)
durch eine vom Laststrom {l) durchflossene, lineare Drosselspule (4) und eine dieser zugeordnete
Hilfswicklung (5) gebildet ist und daR die in der Hilfswicklung induzierte Spannung das
Eingangssignal der Integrationsstufe (6, 13) bildet.

Elektrizitatszahler nach den Anspriichen 5 und 10, dadurch gekennzeichnet, daf? die
Hilfswicklung (5) durch einen hochohmigen Widerstand (19) belastet ist.

Elektrizitdtszahler nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf die Referenzspannung {UR’)
durch die Referenz-Glsichspannung des dem Mikrorechner (7) vorgeschalteten Analog-Digital-
Wandlers (8) gubildet ist, welche abwechselnd positiv und negativ an den Eingang der
Integrationstufe gelegt ist.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgeklist der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen statischen Elektrizitétszéhler fiir die Messung des Verbrauchs von elektrischer Energie
mit einem einen magnetischen Stromwandler enthaltenden Me8teil und mit einem Auswerteteil.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Fiir die Erfassung des elektrischen Ensrgieverbrauchs ist es bekanntlich erforderlich, die Leiterstrdme vor dem jeweiligen
Verbraucher zu messen, wobei die dabei interessierenden Gréflen vor allem Betrag und Phase der Grundschwingung und
eiriger weniger Oberwellen sind.

Die an sich naheliegende direkte Messung der Stréme mittels Shunt ist in mehrphasigen Netzen nicht méglich, da der
Potentialunterschied der Shunts der verschiedenen Phasen (verkettete Netzspannung) zu groR ist, um durch die Elektronik des
statischen Elektrizitdtszahlers verkraftet zu werden.
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Die Messung durch konventionelle Stromwandler ist ebenfalls nachteilig, well bet Vorhandsnisein einer Diode in der Installation
des Verbrauchers ain Gleichstrom durch den Wandler zirkuliert, der diesen, falls kein Luftspalt vorhanden ist, séttigt, Diese
Sattigung fiihrt aber 2u unzulissigen Fehlern bei der Messung der durch den Abonnenten verbrauchten Energie.

Diese Séttigung kann durch einan Luftspalt im Kern des Wandlers verhindert werden, walcher aber zu untragbar groen
Dimensionen des Wandlers fiihrt. Denn die vom Wandler geforderte Genauigksit kann nur erreicht werden, wenn dia
Streuimpedanz des Wandlers gegenilber seiner Magnaetisierungsimpedanz verschwindend klein ist.

Esistaus dem U.S. Patent Nr. 3546565 bekannt, die genannte unerwiinschte Séttigung des Kerns durch Einbau eines Luftspalts
2uvermeiden und das dadurch verursachte Absinken der Magnetisierungsimpedanz mit einem Kondensator zu kompensieren.
Da aber der kapazititve Widarstand frequenzabhéingig ist, wird ein derartiger Elektrizitatsz8hler immer nur eine bestimmte
Stromkomponente, und zwar die Grundschwingung, richtig, die Harmonischen aber falsch zéihlen. Daher ist diese bekannte
Losung nachteilig.

2iel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, die MeBgenauigkeit eines statischen Elektrizitétszdhlers zu erhdhen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen statischen Elektrizitatsziihler zu schaffen, bei dessen magnetischem Wandler
keine unzuldssigen, durch Sattigung varursachten MeBfehler auftreten und der auch bei unterschiedlichen Frequenzen eine
exakte Verbrauchszihlung erméglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch geldst, daB ein mit einem Luftspalt versehener, offener Stromwandler von der
Art sines nicht belasteten Transformators vorgesehan und dag diesem eine Integrationsstufe nachgeschaltet ist.

Die erfindungsgeméBe Ldsung entiélt also einen unbelasteten, magnetischen Stromwandler, bei dem es zu keiner Séttigung
dss Kerns durch den primér zirkutierenden Strom kommt. Am Ausgang des Stromwandlers ist ein Signal dI/dt erhéltlich, aus
welchem der Integrator den Strom | bestimmt.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfen Elektrizitatszahlers ist dadurch gekennzeichnet, da der
Auswerteteil einen Mikrorechner aufwaeist, in welchern eine Skalen-Bemessung des Ausgangssignals des MeRteils unter
Berlicksichtigung der charakteristischen Zeitkonstanten der Integrationsstufe erfolgt.

Integratoren haben bekanntlich unter anderem die Eigenschaft, daR ihre charakteristischen Zeitkonstanten durch
Temperaturdnderungen und Alterung starken Schwankungen unterworfen sind. Dabei sind insbesondere die verwendeten
Kondensatoren sehr kritische Elements, deren Stabilisierung auf die geforderte Genauigkeit hohe Kosten verursacht. Dieses
Problem der Langzeitgenauigkeit analoger Integratoren wird durch die erfindungsgeméBe Berlicksichtigung der
charakteristischen Zeitkonstante des Integrators bei der Skalen-Bemessung des Signals des MeBteils auf einfache Weise geldst.
Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform des erfindungsgemé@en Elektrizitétszahlers ist dadurch gekennzeichnet, daBl im
Auswarteteil ein mittels einer tiber eine definierte Zeit an die Integrationsstufe angelegten definierten Referenzspannung
gewonnener Referenzwert fiir das Ausgangssignal des MefBteils gespeichert ist und daf aus dem Verhiiltnis zwischen diesem
Referenzwert und einem im Betrieb des Elektrizitatszéhlers gewonnenen Kalibrierwert dar Skalierungsfaktor fiir die ganannte

Skalen-Bemessung ableitbar ist.

Austiihrungsbeisplel
Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen und der Zeichnungen néher erldutert; es zeigt

Fig.1: ein Blockschema eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungswesentlichen Teile eines Elektrizitatszéhlers;
Fig.2: eine Detailvariante des Blockschemas von Fig.1;

Fig.3: das Beispiel von Fig.2, etwas detaillierter;

Fig.4: ein Schema eines zweiten Ausflihrungsbeispiels und

Fig.5: ein Diagramm zur Funktionserléuterung.

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem <tatischen Elektrizitatszihler, bestehend aus einem MeBteil 1 und aus einem
Auswerteteil 2. Der Mefiteil 1 enthilt einen magnetischen Stromsensor 3, mit welchem Leiterstrome potentialfrei erfaBtwerden
kénnen. Da wegen des Gleichstromanteils im Verbraucherstrom nicht direkt mittels eines Stromwandlers gemessen werden
kann, besteht der Stromsensor aus einer linearen Drosselspule 4, welche vom Laststrom | durchflossen wird, und aus einer
Hilfswicklung 6, in welcher durch die Spule 4 eine Spannung induziert wird.

Die in der Hilfswicklung 5 induzierte Spannung wird einem analogen Integrator 6 zugefiihrt, in welchem durch integration der
genannten induzierten Spannung eine stromproportionale Spannung erzeugt wird. Diese wird als transformiertes Stromsignal
weiterverarbeitet. Die eigentliche Messung erfolgt in einem Mikrorechner 7 mit vorgeschaltetem Analog-Digital-Wandler 8. Am
Ausgang 9 des Mikrorechners 7 ist somit ein Stromsignal oder eine davon abgelsitete GroBe, wie Energie oder Leistung,
erhiltlich. Mit UN ist die dem Mikrorechner 7 zugefiihrte Lastspanniung bezeichnet.

In der EP-A-0201018 ist ein statischer Elektrizitatszihler mit einem elektronischen MeRwerk beschriehen, welcher einen
Mikrorechner fiir die Signalverarbeitung unter Beriicksichtigung von Korrekturwerten fiir dia verschiedenen Elemente der
Schaltung aufweist. Dabei stellen die Korrekturwerte jeweils einen integralen Wert fiir den betreffenden MeBbereich dar und
sind in im Z&hler gespeicherten ZéhlerkenngrdBen enthalten, von denen jede einen einer definierten Engrgiemenge
entsprechenden Zahlenwert représentiert. Auf die Offenbarung dieser EP-A wird hiermit ausdriicklich Bezug genommen.
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Der in Fig. 1 der vorliegenden Patentanmeldung dargestelite MeBteil 1 mit dem Stromsensor 3 und dem Integrator 6 wiirde bei
dem bekannten Elektrizititszahler nach der EP-A-0201109 Bestandteil von dessen Eingangsmodul 1 (Fig. 1) bilden, die Funktion
des Mikrorechners 7 wiirde vorzugsweise vom Microcomputer 8 {Fig.1) dieses bekannten Elektrizitéitsziihlers ibernommen.
Wie schon erwiihnt wurds, sind die charakteristischen Zeitkonstanten von analogen Integratoren von der Art des Integrators 6
starken Schwankungen unterworfen, welche durch Temperaturénderungen und Alterung verursacht sind. Daher kénnen
derartige Integratoren nur dann sinnvoll in der Praxis eingesetzt werden, wenn ihre charakteristischen Zeitkonstanten in den
erforderlichen Abstanden Giberprift werden und wenn die Sorge getragenist, daB etwaige Anderungen und Schwankungen das
MeRergebnis nicht verfélschen kénnen. Ublicherweise wiirde letzteres durch eine entsprechende Nachregelung des Integrators
arfolgen; beim vorliegenden Elektrizititszihlers wird dafir der folgende Weg vorgeschlagen:

Es wird im Betrieb des Elektrizitatszahlers die Integratorzeitkonstante gemessen und zur Skalierung, das heift zur Skalen-
Bemessung oder Skalen-Gewichtung des Stromsignals oder der von diesem abgeleiteten GroRe, wie beispielsweise Energie
oder Leistung, verwendet, Das bedeutet mit anderen Worten, daB der Mikrorechner 7 bei der Berechnung der verbrauchten
Energie aus dem Ubertragungswert des ihm zugefiihrten Signals diesen Uoertragungswert mit einem anhand der Messung der
Integra*ionszeitkonstante gewonnenen ,Skalierungsfaktor” multipliziert und dadurch etwaige Schwankungen der

Integ" siorzeitkonstante ausgleicht. Es findet also im Batrieb des Elektrizitétszéhlers eine fortwithrende Selbstkalibrierung statt.
Diese Selbstkalibrierung erfolgt in der Praxis dadurch, dall von einer geeigneten Steuerung, vorzugsweise durch den
Mikrorechner 7, vinerseits via eine Leitung 10 ein Schalter 11 von der voll ausgezogenen in die gestrichelt eingezeichnete
Stellung umgeschaltet und andererseits (Leitung 12) der Ausgang des Integrators 6 auf Null gesetzt wird. Durch die Betétigung
des Schalters 11 wird an den Eingang des Integrators 6 anstatt der induzierten Spannung der Hilfswickiung 5 eine Referenz-
Gleichspannung UR angelegt, wodurch die Spannung am Integratorspannung rampenférmig ansteigt. Nach einer definierten
Zeitwird diese Spannung gemessen ''d dadurch ain Kalibrierwert gewonnen, wobei eventuelizur Au sschaltung von Stérungen
mehrere Messungen mit Mittelwertbildung durchgefiihrt werden kénnen. Nun wird der Kalibrierwert mit einem unter
Eichbedingungen aufgleiche Weise gemessenen und archivierten, vorzugsweise im Mikrorechner 7 gespeicherten Referenzwert
verglichen. Dieser Vergleich ergibt unmittelbar den schon genaanten Skalierungsfaktor.

Der beschriebene Kalibrierungsvorgang wird vom Mikrorechner 7 in gréeren Abstdnden von beispielsweise Tagen oder
Wochen selbst ausgeldst. Er betragt jeweils nurwenige Sekunden, so dal der Betrieb des Elektrizitatszahiers nicht beeintrichtigt
wird.

Bei der in den Figuren 2 und 3 dargestellten Variante wird statt eines idealen Integrators 6 ein TiefpaR 13 mit tiefer Grenzfrequenz
verwendet. Dies entschirft die Probleme, die aus eventuellen Eingangs-Fehlspannungen des Verstérker-Elements im Integrator
resultieren kdnnen. Allerdings muB der TiefpaB 13 fiir den Kalibriervorgang als idealer Integrator beschaltet werden, was durch
Offnen eines iiber eine Steuerleitung 14 betatigbaren Schalters 15 (Fig. 3) erfolgt. Die anderen Vorgange bei der Kalibrierung
verlaufen 3hnlich wie schon beschrieben: Abstellen des Tiefpasses 13 von der Hilfswicklung 5 via Schalter 11 und
Steuerleitung 16 (Fig.3) und Anlegen der Referenzspannung UR via Schalter 17 und Steuerleitung 18.

Durch schwache Belastung der Hilfsentwicklung 5 mit einem hochohmigen Widerstand 19 (Fig.2, 3) kann eine BandpaR-
Charakteristik des MeBkreises erzeugt werden, Dies hat den Vorteil der Démpfung hbherfrequenter Anteile im Eingangsstrom
und reduziert damit die Anforderungen an den TiefpaB-Verstirker 20, Weiter kann zur zusétzlichen Korrektur von
Offsetspannungen vom Mikrorechner 7 {iber einen Digital/Analog-Wandler 21 am Eingang des TiefpaB-Verstérkers ein
Offsetkorrektursignal hinzugefihrt werden.

Eine andere Variante besteht darin, fiir die Kalibrierung als Referenzspannung anstatt einer Gleichspannung UR eine
Wechselspannung UR’ zu verwenden, Diese Variante istin den Figuren 4 und 5 dargestellt. Wie auch bei den anderen
Ausfithrungsbeispielen wird durch Umlegen des Schalter 11 das regulire Eingangssignal vom Eingang des Tiefpasses 13
abgetrennt und statt dessen die Referenz-Wechselspannung UR' angelegt (vgl.Fig.5, Zeile a); am Ausgang des Tiefpasses 13
wird eine Wechselspannung UA erzeugt (Fig. 5, Zeile b), deren Effektivwert, oder vorteilhafter, deren gleichgerichteter Mittelwert
UM {Fig.5, Zeile ¢) iber eine bestimmte Zeitdauer T gemessen wird. Ein Vergleich des Ergebnisses dieser Messung mit einem auf
gleiche Art bei der Eichung gemessenen und archivierten Referenzwert liefert einen Wert, der der Anderung der MeRkonstante
des MeRteils direkt proportional ist. Mefteil bezeichnet hierin Analogie zu Fig. 1 den aus Drosselspule 4 mit Hilfswicklung 5
{Stromsensor 3) und aus dem TiefpaB 13 bestehenden Strom-MeRkreis. Mit MeBkonstants ist das Amplitudenverhitnis
zwischen Aus- und Eingangsspannung am Tiefpef 13 bezeichnet.

Zur Verringerung des Schaltungsaufwands kann als Referenz-Wechselspannung UR' die ohnehin vorhandene Referenz-
Gleichspannung des Analog-Digital-Wandlers 8 verwendet werden, indem diese mittels Analog-Schaltern abwechselnd positiv
und negativ an den Eingang des Tiefpasses 13 angelegt wird.
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