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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
1.1 M &reni odkeru elektrické energie

S masivnim roz&&nim elektrické energie do domacnosti anpyslu
vyvstal pozadavek na d&eni dodané elektrické energie. Mezi prvni
a nejroz&ersjSi elektrongry pati indulkeni elektrongry. Ty jsou v dnesni
dobs stéle vice vytlgovany elektronickymi elektroény. Nicmérg v sokasné
dobs Ize u odBrateli elektrické energie naléztiiptroje vyuzivajici ob
metody ngieni.

Indukeni elektrondry vyuzivaji pro svoji funkci otény hlinikovy
kotowek, ktery je umish ve vzduchové mege dvojice elektromagnit
Pohybovy moment kot@dku je vyvolan interakci ¥ivych proud,
indukovanych jednim elektromagnetem a magnetickyoterp druhého
elektromagnetu [1]. Vysledny pohybovy moment je pakmo ungrny
¢innému vykonu na z&ti a spotebovana elektricka energie je &mé pdtu
ot&ek kotowku.



Vyhodou &chto elektronari je jejich pondrné jednoduchy princip,
uspokojiva pesnost, nizka cena a jejich schopnost pracoviatvalkych
zmenach vykori a okolniho progedi fadu let. Mezi jejich nevyhody Ize
zaradit pohybujici se mechanickésti (mald mechanicka odolnost), velké
chyby n&feni v obvodech s neharmonickymi proudy aé&tiap a také fakt,
Ze nemohou #fit vykon stejnosrrného proudu. Velmi silnym ss
magnetickym polem, ndip polem permanentniho magnetu, Ize audivat
rychlost otéeni kotokku, a tim ovliviovat pesnost nsfeni. Zdrojem
zaporné chyby gfeni mize byt i gfesyceni magnetického obvodu ségpvé
civky vrejSim magnetickym polem.

Elektronické (statické) elektramy maji oproti induknim nekolik
vyhod. Obec# Ize fici, Ze jsou pesrjSi v mnohem SirSim proudovém
a frekvernim rozsahu. Maji menSi vlastni sfmttu, mensi zavislost
na okolnich ruSivych vlivech (teplotéas atd.) a neobsahuji Zadné pohyblivé
mechanické prvky. Dale umbdji vétsi variabilitu dopikovych funkci
a meéfeni dalSich paramétr dodavané/spégbované elektrické energie
(velikost napti a proudu, jalovy a zdanlivy vykon, typ #a¢, &inik atd.).
Elektronické elektrokry Ize podle zfisobu vypétu vykonu a dalSiho
zpracovani rozglit na dw podskupiny.

Elektron¥ry s analogovou nasotkou mohou pro nasobeni obou
signah vyuzivat 6Gizné principy, ale néasgji pouzivané byvaji nasotky
na principu Hallovy sondy. Elektrafn s Hallovou néasobkou vyuziva
Hallav jev [2], kde magnetické pol pisobici na polovodbvou destiku je
generovano pevnou civkou, kterou proték&emy proud. Pomocny proud
pro Hallovu sondye Gnerny mgtenému nagti.

Hallovo nagti je pak gimo Unérné sodinu proudu a nafii na zatzi,
tedy okamzitému vykonu. Pro ziskani Udaje o igmivané energii, je nutné
tento vykon integrovat ¥ase. Zde se n&gsgji pouziva gevodnik napti-
frekvence a vystupni pulsy jséitany ¢itatem.

Vyhodou #chto elektronickych elektrogni je jejich SirSi kmitdtové
pasmo a také tyto elektr@ny umoziuji mekit spotebu elektrické energie
i pro proudy s nenulovou stejno&mou slozkou.

Elektron¥ry scislicovym zpracovanim signalaiskavaji informace
0 spotebované energii vé&kolika krocich: ngfeni a digitalizace okamzité
hodnoty elektrického proudu a r&ip vypaset okamzitého vykonu Zc¢hto
hodnot,casova integrace vykonu. Rozhodujicimi prvky presmost, stabilitu
a odolnost celého elektr@nu jsou pak senzory n&gh a proudu.

Napsti lze wtSinou (u WZnych elektromdri) vzorkovat pimo
analogo¥-¢islicovym pgrevodnikem s pouzitim vhodného kompenzovaného



naptového dlice, a proto s gfenim napti nebyvaji, na rozdil od &eni
proudu, problémy.

1.2 Metody méFeni proudu

Mé&reni proudu v elektrogmech ginasi obecé mnohem vice probléin
nez néreni napti. Je to dano mimo jiné tim, ze velikosti@ného proudu je
promEnna ve velkém rozsahu, typicky od desitek mA doiteksA.
Komplikace pinaSeji i vykonové ztraty na snimacich rezistorewbo
ve feromagnetickych materialech pouzitych v senzmre

Dilezitym parametrem senZoproudu v elektrokrech je odolnostii
vngjSimu ovlivreni. NejpresrgjSi mefici pristroje jsou obech nachylné
na vlivy okolniho progedi a protoZze cena spelbované energie e tvdit
podstatnowast naklad spotebitele, vyskytuji se nérlka gipady, kdy jsou
meftici pristroje amysly ovliviiovany ze strany sp@bitele tak, aby #fily
Spat® nebo nerily vibec. Tyto pipady nuti vyrobce elektradmi hledat
principy nmeteni, které jsou mémiesné, ale robusijsi.

Metody n&ieni proudu Ize rozdit na:

» pfimé — néeni Ubytku nagti na referetinim rezistoru
* nepimé — vyuzivajici rreni magnetického pole kolem vedi

VétSina vyrobd@ elektrongrt jiz nyni upousti od pouzivani &aiki
pitimo v méfeném obvodu a ve svych vyrobcich pouzivaji bezlknia
senzory proudu. Mezi nejzn#jgi senzory proudu lze adit proudové
transformatory, Rogowskiho civky, Hallovy sondy, gnatorezistory aj.
V8echny tyto principy vyuzivaji magnetické pole,eidé& je vyvolano
protékajicim proudem ([3],[4],[5]).

Obecr Ize tici, Ze senzory bez feromagnetickych matéri@kazuji
velmi dobrou linearitu a nelze je nasytit externfmagnetickym polem.
Na druhou stranu jsou mé&ritlivé a mnohdy je r¥eni zavislé na poloze
vodice neieného proudu.

Naproti tomu u senzérs feromagnetickymi jadry nebo koncentratory
magnetického pole je potlan vliv polohy vodie a maji #tsi citlivost. Jejich
nevyhodou je nelinearni charakteristika, existeobkasti nasyceni a ztraty
v magnetickém obvodu. Tyto senzory Ize nasytiee¥m magnetickym
polem a tim podstafrzhorsit jejich jinak dobré viastnosti.

Vyrobci elektrondri se snazi hledat kompromis mezi cendistpoje,
odolnosti a pesnosti. Jako dosud nejlepSi senzor proudu, ktphyuje
vSechna tato kriteria, se jevigtiti transforméator proudu, ktery je obsazen
v drtivé &tSing elektronickych elektrogri. Tyto proudové transformatory
vétSinou obsahuji jadro z materidlu s linearni hystef smykou, ktery Ize



obtizre nasytit stejnosgrnym magnetickym polem. Tim zawji velkou
odolnost. Jejich ifgsnost je nizsi a jejich cena jdjgtelna. Nicméan tim, ze
se na trh dostavaji i dalSi vyrobci, je snaha ¢atou tl&it stale nize a kvalitni
transformatory nahrazovat horSimi, ale stéle vyfioi/platnym normam.

S dalSimi, vySe zmémymi, senzory proudu se lze v korteich
elektrongrech pro pimysl a domacnost setkat jen vyjiomé. Je to dano
piedevsim jejich cenou, ktera je stale mnohem vyssi.

2. CILE DISERTA CNi PRACE

Cilem disertani prace je podrobna analyza stavajicich moznostmh
proudu z hlediska jejich wvyuziti ve vstupnich prougch obvodech
elektrongrti, kde jsou kladeny specifické pozadavky mespost nienti,
spolehlivost a vysokou odolnost proti okolnimu mniSeMezi mimdadné
vlastnosti, které jsou u proudovych obviodlektrongru sledovany, pét
schopnost spraen resp. s fijatelnou chybou zpracovat i@&h proudu se
stejnosmirnou slozkou a odolavat Umysinému ovlmn spravné funkce.
Vzhledem k velkému mnoZzstvi vyrétych a instalovanych elektre@nd jsou
zde rovez zn&né pozadavky na nizkou cenu proudovych senzor

Uvedené cile prace Ize raditl do nasledujicich diich ¢asti:

 teoreticky popis vlivu stejnostmé slozky mifeného proudu
na vypa@et vykonu a dalSich paramietr

» analyza z&kladnich paramitrmaximélnino p&tu vyrakénych
proudovych transformatdr charakterizace jejich vlastnosti
astanoveni  paramétr dalezitych  pro spravnou  funkci
v elektrongrech

» teoreticky popis a experimentalni &eni chovani r¥iciho
transformatoru proudurpvyssich frekvencich steného proudu

» doporkeni metod, jak fedchazet chybari jak detekovat mysiné
nebo nedmysiné ovliemi funkce elektrorru za podminky
pouzitelnosti v praxi, &etrg prihlédnuti k vlivu &chto metod
na vyslednou cenu celéhéigtroje

» analyza moznosti pouziti vzduchovych civek a moingjiho
praktického provedeni, vytipovaniildzitych vlastnosti civek, které
jsou rozhodujici pro jejichifpadné pouziti v elektrognech

» pronefeni paramefr senzoéi proudu zaloZzenych na vzajemné
indukénosti - vzduchové civky, civky realizované na dgsoSného
spoje



3. METODY ZPRACOVANI
3.1 Analyza vlastnosti néficiho transformatoru proudu

Princip méficiho transformatoru proudu

Merici proudovy transformétor obsahuje jadro z maghkétio
materialu s vysokou permeabilitou.&§inou se pouzivaji toroidni jadra
vinutd ztenkych péask Permalloye, nanokrystalickych nebo amorfnich
materiafi. Vinutim z tenkych paskse minimalizuji ztraty w¥ivymi proudy.

Na magnetickém jadru jsou navinuta édwinuti. U proudovych
transformatol pouzivanych v elektrognech byva primarni vinuti velmi
¢asto tvdeno pouze jednim votBm velkého pitezu a sekundéarni vinuti
miva paet zaviti viadech tisit¢ (negasgji 2500 nebo 1000). Pain
jmenovitého primarniho prouduy;, kjmenovité hodnet sekundéarniho
proudulyp, je dan pordrem patu zaviti sekundarnihd\, a primarniho vinuti
N, a oznduje se jako fevod transformétorp,.

Na obr. 3-1 a) je uvedeno zjednoduSené schéma @vehd
transformatoru. Kompletni popis nahradniho schématticiho
transformatoru proudu Ize nalézt nap[6].
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Obr. 3-1 Nahradni schéma transformatoru a), fazorovy diagrapiti a proud b)
a jeho detail c)

V obr. 3-1 a) jsou vSechny prvkygpasitané na primarni stranu, a proto
ty, které pislusi sekundarni stransou oznaeny apostrofem.

V idedlnim gipad, tj. kdy MTP pracuje ve stavu nakratko, primarni
proud vyvolava v jaié magneticky tok, ktery je cely kompenzovan
magnetickym tokem vytiénym sekundarnim proudem, ktery ma
po fepaitu stejnou velikost. Potom magnetind proud je roven nule
a transformator pracuje bez jakychkoliv chyb.

V realném pipack je sekundarni vinuti vzdy zatizeno nenulovou
impedanci (naip alespti odpory vinuti) i pi zkratovaném sekundarnim



vystupu. Aby mohl touto z&ti protékat proud, je nutné, aby se na hlavni
indukénost indukovalo nafti pak gicnou Wtvi nahradniho modelu
transformatoru zme protékat magnetizai proud a sekundarni proud je dan
vektorovym rozdilem primarniho a magnetiaého proudu.

Velikost indukovaného na&f (efektivni hodnota), které zajisti
potrebnou velikost sekundarniho proudii konkrétnim primarnim proudu,
Ize vypaist z nasledujiciho vztahui{zanedbani rozptylové indukosti):

U, =%Eﬂ&uz+ R) (3.1)

Pracovni bod transformatoru se pak pohybuje poehgzhi smice
materialu jadra s velmi malym rozkmitem intenzitgagnetického pole, ktery
je tim menSigim je wtSi amplitudové permeabilita jadra.

Protoze jadra MTP jsou uz&sné vzorky z magneticky #kkych
materiafi, lze maximalni hodnotu intenzity magnetického polmitt jadra
vypotist z proudu a piu zavifi (3.2), maximalni hodnotu magnetické
indukce z indukovaného n&p (3.3) a pouzitimé&hto dvou hodnot Ize &it
i amplitudovou permeabilitu (3.4).

N, O
Hm:ll—lm (3.2)
U,
B — Isar
™ 4[N, (BOf (3.3)
Hy = B (3.4)
© MM, '

kdels je stedni délka toroidniho jadrélis, aritmeticka sedni hodnota
indukovaného nafti, Spricny pritez jadra, f je frekvence ayy je
permeabilita vakua.

Amplitudova a fazova chyba

Relativni amplitudova chybg je definovana jako rozdil délky fazor
sekundarniho a primarniho proudu ku proudu prinmawoni(obr. 3-1 b)).
Fazovéa chybap, je definovana jako rozdil dilsekundarniho a primarniho
fazoru proudu (obr. 3-1 b)). Chyba je tedy kladkdyz fazor sekundarniho
proudu pedbiha fazor primarniho proudu. Pokud jsou proustyanmonické,
pak pro @dely této prace, je fazova chyba definovana z fézorvnich
harmonickych obou prouid
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ProtoZe chyby transformatobyvaji velmi malé a fazorly, a I, se jen

nepatrg liSi svoji délkou a Uhlem, Ize povazovat za rozdjlch délek
hodnotu Al, podle obr. 3-1 c). Amplitudovou a fazovou chybuk dae
vyjadrit:

g =Ll o= o8040 (3.5)
|I | B
|, [€0oso

@, =arcta = arctah—"—— (3.6)

| zl Ly

kde dje ztratovy Uhel feromagnetika a je definovany:

o= arctar[lﬂJ = arctaEw[ﬂ'“J (3.7)

ImX Rm

Oba vztahy (3.5) a (3.6) jsou vhodn¥egevSim pro négfmé nereni
amplitudové a fazové chyby. Po dalSich Gpravachdbzsgt ke vztahu, kde
jiz figuruji jen parametry MTP a snimaci odpor.

N, (R * R)AABINS
o TR INZ (B I, [,

N, (R, + R) Ok [E0osd
2n INZ [80f [, 4,

[100 (3.8)

@, =arcta

(3.9)

Z vyslednych vztainje patrné, Ze chyby transformataregimo zavisi,
kromg jiného, na permeabilitjadra. Proto vSechnyigsné MTP pouZzivaji
jadra z materidél s vysokou permeabilitouadech desitek az stovek tisic,
€0z jim zarduje velmi malé chyby. Vysoka permeabilita vS&lnasi malou
odolnost MTP k vjSimu ovlivreni, a proto se pro elektramy voli vhodny
kompromis.

Odolnost proti stejnos@#rné slozce ffeného proudu

Definice odolnosti proti stejnosfimému poli je zaloZzena na odézv
transformatoru na jednocestusnérnény stidavy sinusovy proud. Tento
proud nezfisobuje pi uréovani vykonu zadné problémy, pokud se pracovni
bod MTP pohybuje v linearnéasti hysterezni sndiky (jadro MTP neni
v saturaci). Tato podminka vSak neplati pro jedswgeusnernéné pibehy
s wtSi hodnotou stejnosimé slozky Is,;, kterd posouva pracovni bod
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do oblasti saturace, kde jiz dochazi ke zkresleribghu sekundéarniho
proudu a tudiz i ke z&n¢ indikovaného sekundarniho réip

Stejnosmirnd odolnost (DC imunita) je podle normy [8] neb®)] [
definovdna jako amplitudd,, jednocesté usn&rnéného proudu, ktery
zpisobi chybu réfeni vykonu ¥tSi nez peddefinovany limit, ktery byva 3%
nebo 6% v zavislosti nd&itle elektrongru (viz. obr. 3-2). U gesnych MTP
byvd DC imunita té nulovd, protoze tyto transforméatory maji malou
satur&ni hodnotu intenzity magnetického pole, a i velnd@lénstejnosrrna
sloZka proudu jeigsyti.

Obr. 3-2 Grafické vyjadeni DC imunity 100 A
Zakladni koncepce @¥icich transformétosi proudu pro elektrordry

Linearni proudovy transformator

U MTP, kde nelze zabranit moZznému naruSeni stej&iogmm polem,
nap. pri pouziti v elektrordrech, se pouzivaji jadra s nizSi permeabilitou
(FAdow stovky az jednotky tisic) a velmi Gzkou a #nfinearni hysterezni
smytkou s vysokou satuai hodnotou intenzity magnetického pole (viz.
nag. obr. 3-3 vpravo). Timto se DC imunita zvySi nasitley az stovky
ampét.

1% Agilent Technologies

Obr. 3-3 Priklad hysterezni sniky ,klasického* a ,DC tolerant* MTP

Snizeni permeability vSak &gobuje zvySeni amplitudové a fazové
chyby. ZvySeni amplitudové chyby (3.8) je zanedibgtediky zavislosti
nasind, naproti tomu fazova chyba (3.9) se zvySi z&&mmulové
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na hodnotu jednotek stif (typicky kolem 4°). Diky linearni hysterezni
smyce je tato chyba té&h konstantni, a proto ji Ize pamé jednodusSe
kompenzovat externimi elektronickymi  s@stkami nebo imo
pii ¢islicovém zpracovani.

Dvoujadrovy proudovy transformator

Dalsi metodou, jak dosahnout vyborn#gegnosti B mé&feni proudu
a zarova dosahnout velké odolnostiié stejnosnérnému poli, je pouziti
dvoujadrového MTP tak, jak to jiz dnesktefi vyrobci claji. Obr. 3-4
zobrazuje fiklad hysterezni sntky dvoujadrového MTP.

lunlndayml RnIIlXY]! l l
v =]

Obr. 3-4 Hysterezni smika dvoujadrového MTP

Zakladni princip je ten, Ze jadro se sklada ze dwatend, které jsou
prilozeny vedle sebe nebo na sob sekundarni vinuti obepina éofadra.
Uspaadani jader ma pak vliv n&gsnost a stejnosfimou odolnost viz. [10]

Vyhodou tohotareSeni proti pouZiti jednoho linearniho jadra ppba
pouzité materidly nemusi byt tak kvalitni, aby bylgrieny pozZzadované
vlastnosti (dle norem EN na(d8],[9],[11]), a tak se vyznandrsniZi cena.

Dvoujadrové transformatory vykazuji velmi malou ditoglovou
a fazovou chybu, protoze bez stejnésmeho pole se pracovni bod pohybuje
po hysterezni snige jadra s vysokou permeabilitou.

Pokud je MTP vystaven stejnodmému magnetickému polit giz
od stejnosrérné slozky primarniho proudu nebo od permanentniagnetu,
dojde k saturaci jadra s vysokou permeabilitou ka @ uplatni pouze jadro
s nizkou permeabilitou. Tim dojde k t&nskokové zrang permeability a tim
také k vyznamné zéng predevsim fazoveé chyby.

3.2 Analyza nékterych situaci ovliviiujicich funkci elektroméru

Stejnosnérny proud v obvodu MTP

Pt spravné funkci MTP, tj. f stfidavém buzeni, se pracovni bod
pohybuje kolem ptatku po hysterezni snige materialu jadra. Rozkmit
ve snéru intenzity magnetického pole je dan pouzedti délkou silsary
a velikosti magnetizamiho proudu, ktery je po#mé maly.
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Pokud vSak MTP pote stejnosrrny proud, nebo Edavy proud
s nenulovou $edni hodnotou, pak tento proud nebude kompenzcédmyim
indukovanym sekundarnim proudem. Totaishi posuv pracovniho bodu
po hysterezni snége. V okamziku, kdy se pracovni bod dostane dostibla
vétSi nelinearity hysterezni sy (nagF. saturace) a mala hysterezni skey
pak bude zasahovat do této oblasti, dojde ke shizmplitudové
permeability a to az oskolik radi. Takto prudka zena permeability vyvola
narist chyb a v krajnimigppads transformator festane fungovat Upin

Jednocest# usmernény proud

Jednocesth usnernény proud je nejasgjSi zdrojem stejnosenného
proudu v MTP a zaroveje na rm zaloZena definice odolnosti proti
stejnosmarnému poli. Je tedy iezité wdet, jak se jeho vliv projevi
na hodnotach proudu a vykontegevSim na a sekundarni stramTP.

Jednocesthusngrnény priibéh na primarni strans amplitudoul,, ma
stredni hodnotuss;y a efektivni hodnotiksy dany vztahy:

3

sslU

(3.10)

N |

I —_m

ef1u —7 (3.11)

Srovnanim této efektivni hodnoty s hodnotou pro sneémeny
sinusovy piibéh Ize zjistit, Ze efektivni hodnotaigednocestném usdmeéni

poklesne+/2 -kréat.

Protoze MTP nefenési stejnosénnou slozku primérniho proudu, musi
se nut® liSit efektivni hodnoty proull na primarni a sekundéarni stéan
Efektivni hodnota proudu na sekundéarni stignpak dana vztahem:

|y =03 -4 (3.12)

2n

Tato hodnota je menSi nez na primarni stranproto je zajimavé zjistit,
jaky to bude mit vliv na celkovy &eny vykon.
Vliv usmérnéni na hodnoty vykonu a éiniku

Pro vykon jednocestn usnerngného proudu i sinusovém nafi
na priméarni strahlze odvodit vztah:

P, = U%'m [©0sp, (3.13)
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Grafické znazorni primarniho proudu, n&p a okamzitého vykonu je
na obrazku obr. 3-5 vlevoifpg, =30°).

Z odvozeni vykonu na sekundarni straryplyne stejny vztah jako
v predchozim fipadt i presto, Ze stejnossma slozka je transformatorem
proudu odstragna. Vyswtlenim stejné gedni hodnoty vykonu za periodu je
nenulovy vykon v druhé {pperiod signalu, jak je patrné na nasledujicim
obrazku vpravo.

12 12

Obr. 3-5 Pribéh proudu, nagti a vykonu na primarni (vlevo) a sekundarni stran
(vpravo) MTP

Nekteré elektroréry zobrazuji kromd standardnich Gd&jo spotebs
elektrické energie také Udaje o aHph, proudech, vykonech &idicich
jednotlivych fazi. Proto je také zajimavy vliv jemrest® usnernéného
proudu na &inik.

V praxi se v elektrogrech \&tSinou pouziva definice ¢&iniku
vychazejici z porru ¢inného vykonwP a zdanlivého vykon:

PF = cosg, =2 (3.14)

Tim, Ze poklesnou efektivni hodnoty primarnihokwsedarniho proudu,
dojde také ke zmm¢ zdanlivého vykonu. Hodnoty ¢iniku na primérni
a sekundarni strarMTP pak Ize vyjadit:

PF, =%E:os¢z (3.15)
Pqu =LEOS¢Z
2(n2 _4) (3.16)

Z vyslednych vztai jasré plyne, Ze jednocestnusn¥rnény pribéh
proudu snizuje zobrazovanou hodnottintku a to nfize vést k chybnému
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vyhodnoceni charakteru 2ae, navzdory tomu, Ze se charakter&zat
nengni.

Jako piklad Ize uvéstisté redlnou z&tZz ¢, =0° atedy PF =1. Pokud
je tato z&tZ napajena jednocestiisrmérnénym proudem, pak fazovy posuv
na primarni strah MTP, podle vztahu (3.14), vychazig, =45°
a na sekundarni stratedy ten, ktery ukazuje elektrém ¢, = 23,5 .

Vliv nesymetrického proudu na tvar nag

Predchozi vztahy pro &eny vykon byly odvozeny za podminky
sinusového gib&éhu nagti bez stejnoskreé slozky. Ve skutaosti je ovSem
nutné pgitat s vnitni impedanci st ktera zfisobuje pokles nai.

Pokud je proud odebiran pouze v jedné palapiak je také nagi v této
polari vice zatzovano a zfisobuje ¥tSi pokles. To se projevi tim, Ze se
i v napsti objevi stejnosirna slozka, ktera potom zkresluje vysledkgtemi.

Pro odvozeni Ize ap vyjit ze zakladni definice vykonu, do které se
dosadi vyrazy popisujici n& a proud. Vykon na primarni a sekundarni
strarg je pak dan:

P,=PB, -k—mm=Pp -U_l_ (3.17)

U |
P, = ”21 " [tosgp, = P, (3.18)

Konstantak je dana pomrem stejnosrrné slozka nafii U a jeho
maximalni hodnotyJ .

Z uvedenych vztah plyne z&vr, Zze poklesem n&f pouze v jedné
palperioc je do z&tze dodavan nizSi vykon (snizeny o stejn&sm vykon)
avSak na sekundarni stsaMITP se tento pokles neprojevi a tudiz elektom
ukazuje ¥tSi vykon, nez je ve skutreosti dodavan do zte.

Relativni chybu réteni Ize vyjadit vztahem:

4k

0, =— [100%
P mcosp, — & ’ (3.19)

Ve wtSirg pripadi, kdy k <0,1 a cosg, > 0,15, je chyba kladna a tedy
elektromg&r meii vic nez je skutha spateba. Chyba iive nabyvat hodnot
od jednotek az po desitky procent v zavislosti redikesti ka cosg,

(v blizkosti singularity pak roste nade vSechny e)ez

16



MéFeni vykonu na induknich a kapacitnich za#ich

Pokud je dvoujadrovy MTP pouzit v elektrém, ktery n&ti vykon
na kapacitni nebo induktivni 23, dochazi ke zr@mému zvySeni chyb
meéieni vykonu, obsahuje-li &eny proud stejnosgnnou slozku [12].
Pricinou tohoto jevu je fakt, Zefpnasyceni jadra s vysokou permeabilitou je
veskery magneticky tok veden jadrem s nizkou pebitigai, které ma
nenulovou fazovou chybu, kterd navicize kolisat v rozsahu é&kolika
stupit v zavislosti na velikosti stejnogmého buzeni jadra.

Fazova chyba sefidava k fazovému posuvu mezi gém a proudem
na za¥zi a tim dochéazi i ke z&n&é meteného vykonu na sekundarni stran

MTP. Protozetinny vykon je tngrnycos(#, — ¢, ), projevi se tato fidavna
chyba gedevSim pro &Si hodnotyp, (viz obr. 3-6).

A

Obr. 3-6 Grafické znazoréni vzniku gidavné chyby
a) redlna, b) induktivni a c) kapacitni &at

cos¢
/I,(»
B
te-
cos

cos ¢
e
e

Prestoze aditivni chyba dosahuje dosti velkych hodfddkonce
i kladnych, tj. nize dojit k @tovani vyssi spoeeby nez ve skutmosti je),
spliuji elektrongry, které pouzivaji dvoujadrové MTPigulepsané technické
normy ([8],[9]). Tyto normy pedepisuji jistou odolnost proti stejnosmému
proudu a stejnostmnému vigjSimu magnetickému poli, avSak vSechny tyto
poZzadavky jsou stanoveny pro redlnougzatedy procosg, = 1, kde je

ptidavna chyba velmi mala.

Frekvenéni zavislosti proudovych transformatar

Prestoze proudové transformatoryéemé pro pouziti v elektrognech
jsou optimalizovany pro pracovni frekvenci 50/60, iHfohou nastatifpady,
kdy je dilezité wdet, jak se tyto transformatory chovaji pro frekvengssi.
Jednim z &chto gipadi je mgteni primarniho proudu, ktery obsahuje vysSi
harmonické (odéry spinanych zdrdj a pod.), kde mohou uZivatele zajimat
jejich vykony pgipadré kompletni harmonickd analyzadpghu a hlidani
kvality dodavané energie.

Frekvergni chovani chyb transforméaftolze odvodit ze vztahpro tyto
chyby. Grafické znazoemi obou chyb MTP v zavislosti na frekvenci je
na nasledujicim obrazku. Je patrné, ze& otiby se zvysujici se frekvenci
velmi rychle klesaji k nule.
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Obr. 3-7 Teoreticky pfibéh ampl. a faz. chyby MTP v zavislosti na frekvenci

VySe uvedené fibehy velmi dolfe odpovidaji nagtenym piib&him
priblizng do 1000 Hz. Od této frekvence se jiZinaji uplatiovat parazitni
kapacity C,, a dochazi k rezonanci. KW témto vlivam, které jsou take
ovlivnény nagf. polohou primarniho vode, polohou sekundarnich vyviod
apod., niZze fazova chyba kolisatiddech #kolika desetin stupnha niize
tak znmEnit i znaménko.

3.3 Detekce vr&jSiho naruseni na zaklad harmonické analyzy

Tato metoda nevyzaduje Zadné dodade Upravy jiz stavajicich
elektron®rti s¢islicovym zpracovanim signalu a sjiwa pouze v Uprav
vnitiniho programu o vypget frekvegniho spektra. Tab. 3-1 (¥adek)
zobrazuje prvnich deset harmonickych slozek jedstozeusnernéného
sinusového signalu vztazenych k amplityavni harmonické.

Z uvedenych hodnot jeigimé, Ze jednocestnusn&rnény proud ma
pormerng vysokou amplitudu druhé harmonické, kterd jgblEng 42%
amplitudy prvni harmonické. Teoreticky tedy Izeazrhonické analyzy dit,
zda je MTP vystaven jednocestasngérnénému proudui nikoliv.

Bohuzel Ize dokazat, Ze proud, ktery obsahuje Bnbmaickou, nemusi
mit vzdy stejnosirnou slozku. Jednou z moZznych funkci ktera ji ngena
nap:. pribéh z obr. 3-8 vievo.

) »
7
£l
~

(1) »
R
S
4

Obr. 3-8 Signal bez ss slozky — vlevo a signal ,bez" 2nar vpravo
(¢erveny—idealni, modry- prvnich 10 harm.)
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Na druhé strafy byl experimentdl nalezen pibgh, ktery ma
stejnosmirnou slozku a méa tedy sudé harmonické, ale amjlitud
2. harmonické je velmi mala (cca 2% prvni harmo@jcialezeny pibeh je
na obr. 3-8 vpravo. Porovnani amplitud jednotlivy@rmonickych u vSech
téi analyzovanych ibéhi je v tab. 3-1 a graficky v obr. 3-10.

Tab. 3-1Pon®r amplitud harmonickych — pro analyzovanéhghy

AA; (%) ss| 1 2|1 3|4 |5 6 718 | 9 10
1l-cest.usm. | 63/7100/42,4 0 | 85| 0| 3,6 0| 20 O 13
bez ss sloZky O 10@4,9 O (340 O |21,8 0 (16,2 O |12,9
bez 2. harm 29,1100| 2,0 | 24,125,3/14,4/ 7,0 | 5,2/ 3,1| 0,8| 3,1

Z ptedchozich vysledk vyplyva, ze pi harmonické analyze je nutné
kromg druhé harmonické sledovat i vySSi harmonickédpvSim sudé, které
indikuji, Ze tvar odbiraného proudu neni v obélperiodach stejny a &ieny
proud by tak mohl obsahovat stejn@snou slozku.

Nutno jeS¥ podotknout, Ze metoda detekce ovéimh na zaklad
harmonické analyzy je pouzitelna pouze, dokud pracbod MTP je stale
v linearni oblasti a nedochazi ke zkresleni vliveaturace. Posune-li se
pracovni bod do satufai oblasti, pak jsou po¥rny harmonickych ovliviéiny
rovrez timto faktem.

W Jednocestné usmérnény proud
OProud spinany v maximu
60 1 @ Proud 'bez' 2. harmonické

Pomér k 1. harmonické [%]
@
8

H HJ“MHJL 0 S A

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cislo harmonické

Obr. 3-10 Srovnani velikosti harmonickych u vSech analyzoeargabehi

DalSi problém finasi situace, kdy je sdasr® s odirem pges diodu
odebiran také proud norméinPak se oft zmeEni porér prvni a dalSich
harmonickych v zavislosti na velikosti ot obou ¥tvi. Lze vSak
predpokladat, Zze pokud se v signalu objevi druhd baitka, jedna se
ve &tSirg pripadi o jednocesthusnérngny pribeh.

Zawrem lze konstatovat, Ze jednoZna detekce naruSeni MTP
z vysledki harmonické analyzy sekundarniho proudu neni moai#,je
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mozné ji pouzit pro iedEzné varovani. Vysoce pragmbdobné je to
v piipac, ze se sekundarni proud bude blizit hodnotenovitého proudu,

bude obsahovat vySSi procento 2. harmonické a itrtéomto podminek
nebude kratkodobého charakteru, kdy by se mohlugjiedl fechodové &e.

4. VYSLEDKY

Analyza transformato# proudu

Bylo prongteno rtkolik desitek dostupnych MTP. Za zakladni
orient&ni méteni se da povazovat zobrazeni hystereznickynpouzitého
jadra MTP, ze kterych se da velmi rychle vyhodnatida ma smysl pro
vyuZziti v DC tolerantnich elektro¢mrech dany transformator dale zkoumat.
Voditkem je dostatsa hodnota intenzity magnetického pol#, které dojde
k nasyceni a dale pak linearni stkg, kterd ukazuje na konstantni fazovou
chybu. Velmi rychle Ize z hystereznich steg poznat dvoujadrové
transformatory. Jejich pouZziti v elektrérech je diskutabilni.

Na zéklad hystereznich snégk byly vybrany reprezentativni vzorky
riznych tym MTP a byla na nich provedena detailrdfeni. Bshem n&teni
byly potvrzeny pedpoklady, Ze u linearnich MTP, které maji niz& al
konstantni permeabilitu, je fazova chyba nenulode konstantni.
U dvoujadrovych MTP je sice fazova chyba minimalale s pohybem
pracovniho bodu vigledku ss magnetizace se tato chyba vyrazmi.

Méreni ss odolnosti potvrdilo korelaci mezi nizkou rpeabilitou
a velkou hodnotou satufiai intenzity magnetického pole a schopnosti MTP
pracovat pod vlivem po#nné velké stejnosirné slozky nsteného proudu.

Dale bylo o¥teno jak snadno se daji proudové transformatorywioili
silnym permanentnim magnetem. VSe zavisétopa velikosti satukai
hodnoty intenzity magnetického pole pouzitého jadrasznych typi MTP
pouzitelnych v elektrogrech Ize snadno dostupnym magnetem vyazn
ovlivnit chovani MTP, pipadré zcela znehodnotit &eni ze vzdalenosti
kolem 30-40 mm.

Vysledky frekvernich zavislosti jashukazuiji, ze pibeh fazové chyby
velice dolse koresponduje s teoretickymirguipoklady. Protoze vSak byl
promefen statisticky maly vzorek, nelze z toho vyvozopilis optimistické
zawry. Aby bylo mozné MTP pouZit n&lad pro analyzu kvality elektrické
energie v modernich elektr@nech, bude nutné praifit daleko &tSi paet
vzorki a predevsim ziznych sérii.

B&hem experimerit kde byly MTP pouzity jako senzory proudu pro
proudové vstupy wattmetru, byly potvrzeny problépiiymeteni induknich
a kapacitnich z&ki pri sowasném pisobeni stejnosénné slozky proudu.
Vysledky ukazuji, Ze pouziti dvoujadrovych transfidtori v elektrongrech
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by melo byt velmi dolse uvazeno, protoze nelze spréworigovat jejich
chyby, které jsou Zisobené stejnostmou slozkou proudu.

Chyba se projevuje hlagnu zatzi s &inikem nizSim nez 1 a neni
normou definovéna, je ale jen otazkdasu, kdy se tato definice promitne
ido vSech norem zabyvajicich se tématikou elekirémChyba nize
dosahovat jednotek procent @za nabyvat kladnych i zapornych hodnot.

Analyza vzduchovych civek

V ramci analyzy vzduchovych civek bylo&eno, Zze je mozné vytyib
a navinout toroidni vzduchovou civku, kter4 by bgtauzitelna pro r¥eni
proudi od desitek mA po desitky amfiéNejwtSim problémem je dodrzeni
homogenity vinuti a tim také omezeni vlivu pololingrniho vodie a vlivu
externich gfdavych proud, které byly experiment&owsieny.

Vzduchové civky tedy oproti MTP nemaji problém sgjreosmérnymi
magnetickymi poli, ale naopak s polifidavymi. Pokud se jedna o pole
vngjSich vodid, které maji negnné uspadani (nap zbyvajici mgfici
kanaly), pak lze tyto vlivy kompenzovat. U dalSiebdict vSak toto nelze
provést a bylo by nutné pouzit ifaghodné stigni celého senzoru, které
vSak zfisobi navyseni vysledné ceny.

5. ZAVER
Naplnéni cilii diserta’ni prace

Na zéklad spoluprace s firmami, které vymjb statické &islicové
elektrongry, byl stanoven hlavni cil a ndpldisert&ni prace - podrobna
analyza stavajicich moznostiétani proudu z hlediska jejich vyuziti ve
vstupnich proudovych obvodech elekt&in kde jsou kladeny specifické
pozadavky naiesnost msfeni, spolehlivost a vysokou odolnost proti
okolnimu ruSeni. f#devsim pak schopnost spréyrresp. s fijatelnou

chybou zpracovat fibéh proudu se stejnosmmou slozkou a odolavat
umysinému ovliviini spravné funkce elektrasmu.

Vramci tohoto cile bylo stanovenogkolik dilgich cili, které se
poddilo splnit nasledové

* teoreticky popis vlivu stejnogmmé slozky r¥'eného proudu na vypet

vykonu a dalSich parameitr
Prace podrobhpopisuje vliv stejnosarného proudu na pracovni

bod proudového transformatoru, kdy dochazi k pogoteto bodu po
hysterezni smyce a nfize tak dojit k saturaci feromagnetického jadra
MTP. Na toto navazuje analyza jednocéstantrnéného proudu a jeho
vlivu na méfenou hodnotu vykonu aciniku a také vlivu na nai
v distribwni siti.
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» analyza zéakladnich paramétr maximalniho pdu vyraknych
proudovych transformétdr charakterizace jejich vlastnosti a stanoveni
parametti dilezitych pro spravnou funkci v elektremach

V praci je uvedeno velké mnozstvi vyslédkieni paramefr
proudovych transformétdy které velmi dole potvrdily teoretické
vztahy mezi tvarem hysterezni s¥Ry jadra, permeabilitou, fazovou
a amplitudovou chybou MTP a jeho odolnosti protinssgnetickému
poli.

Na zéklad nxeteni hystereznich smgk byly z dostupnych
proudovych transforméatbrvybrany reprezentativni vzorky. Wchto
vzorki byla provedena podrobjsi msieni, ktera utila jejich fazové
a amplitudové chyby, odolnost proti stejn@snému poli a dalSi
vlastnosti.

» teoreticky popis a experimentalni &eni chovani r¥iciho
transformatoru proudu i vySSich frekvencichdfeného proudu
Kromé zjednoduSeného popisu ipghu fazové a amplitudové
chyby MTP v SirSim frekvamim rozsahu byly pomoci vytiveného
programu simulovany i gbhehy chyb g respektovani parazitnich
kapacit a rozptylovych indukosti. Odvozené pbehy jsou srovnany
s experimentakowtenymi daty s velmi dobrou korelaci.

» doporweni metod k fedchazeni chybam, detekci Uumysiného nebo
neumysiného ovlivmi funkce elektroamu za podminky pouzitelnosti
v praxi, \etr¢ prihlédnuti k vlivu &hto metod na vyslednou cenu
celého pistroje

K detekci Umysiného nebo neudmysiného owivin funkce
elektrongru bylo analyzovano &kolik moznosti, z nichz se jako
pouzitelna jevi detekce na zakéaaarmonické analyzy. Ani tato metoda
vSak neni schopna bezchybné detekce stegrognslozky nsteného
proudu, ale rize byt ndpomocnaipvytipovani potencialnich zdrj
problént.

Detekce permanentiho magnetu je s dostupnymi fedist
elektrongru problematicka. MoznyniieSenim je dopkni elektrongru
dalSim senzorem magnetického pole, coz se vSakiprerdo celkové
ceny [Fistroje a je nutné tedy tuto 2nu zvazit.

» analyza moznosti pouziti vzduchovych civek a mibzrjegho
praktického provedeni, vytipovanildzitych vlastnosti civek, které jsou
rozhoduijici pro jejich fipadné pouziti v elektrafrech

Byla provedena analyza moznosti pouziti a praktiokgrovedeni
vzduchovych civek. V této analyze jsou zimiy problémy spojovani
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konai civek a realizace Zmého zavitu, které maji zasadni vliv
na odolnost proti vlitm okolnich vodit. Na gredchozi problém Gzce
navazuje problematika resleclii jednotlivych kandl a v praci je
popsan jejich vliv ¥etrg& moznosti kompenzace.

» prongieni paramett senzofi proudu zaloZzenych na vzajemné
indukénosti - vzduchové civky, civky realizované na dgdogného
spoje

Na promgieni zakladnich paramétrvzduchovych civek byla
autorem disertai prace vypsana bak#s&a prace [13], kde je mozné si
detailrt prohlédnout vSechny vysledky. V ni bylo préieno rékolik
vzduchovych civek. Kromtoho byl otestovan i profesionalni systém
civek realizovanych na DPS — Mobius [14].

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze hlavni cil dissmtaprace, i jednotlivé dil
cile, se podédlo UspsSre splnit.

Sn¥éry pro dalSi vyzkum

Budouci vyzkum bude s#fovat k vyvoji moderniho elektrogru, ktery
by kromg standardnich funkci umpdval také podrobnou analyzu kvality
odebirané energie. V ramci tohoto cile bude nutt jrozSfit analyzu
transformatair pri vysSich frekvencich a promitnoutgolevsim fazové chyby
také do vypetu vykoni vysSSich harmonickych, které #v zkreslenému

nagti mohou nabyvat nezanedbatelnych hodnot.

Déle by bylo dobré poktavat v testovani detekce ovl&mi na zaklad
harmonické analyzy ip nasazeni v realnych podminkach. Zde by bylo
potreba zhodnotit ¢etnosti vyskytu jednotlivych harmonickych proudu
z dlouhodobého hlediska. Na zakdatbho pak potvrdit (nebo vyvratit)
zawry uvedené v této praci.

Bez zajmu nelze nechat ani vyzkum v oblasti vzdugbb civek. Ty
sice je& nedosahuji peebnych parameir ale vyzkum a vyvoj v této oblasti
probiha velmi intenziva Da se tedy ifgdpokladat, ze i vzduchové civky by
v budoucnosti mohly najit uplatni na poli elektror#ri a analyzatar sit.
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SUMMARY

The main topic of this doctoral thesis is the asialyof methods for
measurement of electric current in the energy reetéuropean standards
determine specific requirements to measurementracgu reliability and
robustness to external disturbances. The most tapoproperty of a current
sensor is the ability to measure with acceptahierex current even with dc
component and under the effect of intentional tainge Considering the
amount of installed energy meters around the wthrddle is strong demand
of cheap current sensors.

The work has been carried out in close cooperatitim manufacturers
of current transformers (CT) and energy metersrdfbee, the results of the
work have been immediately used in practice. Duéatb that air coils are
rather expensive to produce, our partners have beerested mainly in the
research of current transformers. Only basic measent has been done
on the air coils.

Several tens of current transformers of differer@nofacturers have
been measured. Some of them were standard curegrsfdrmers receptive
to external disturbance. Other CTs were dc tolermml they met all
international standards. These CTs can be cladsifiéwo main categories:
linear core CTs with almost constant phase disphece and dual core CTs
which can cause problems in special conditions eédisnrement.

As a result of the work, it can be stated thatentrtransformers are the
most convenient transducers for energy meters, thighrespect of air coils,
where it is important to fulfil all requirements fhe standards and low price
is required. Their main disadvantage comparedrtoaii is the possibility to
saturate the ferromagnetic core by dc magnetic fiextolerant transformers
are made either from a linear core with low pernilgglor consist of two
different permeability cores. This makes them ableperate even with quite
high dc magnetic flux. Choosing dual core curreansformers has to be
considered carefully, due to problem with rapid rd@ of phase
displacement when the high permeability core iarsadd.

The research of current sensors suitable for enengters will be
continued as well as the cooperation with our itrdhis partners
on development of modern smart energy meter.
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RESUME

Tématem disertani prace je analyza stavajicich moznostéreni
proudu z hlediska jejich vyuziti ve vstupnich prouwgch obvodech
elektrongri, kde jsou kladeny specifické pozadavky tespost nsteni,
spolehlivost a vysokou odolnost proti okolnimu miSeMezi mimdadné
vlastnosti, které jsou u proudovych obvodlektrongru sledovany, péait
schopnost spra¥n resp. s fijatelnou chybou, zpracovat i®h proudu se
stejnosmirnou slozkou a odolavat Umysinému ovimn spravné funkce.
Vzhledem k velkému mnozstvi vyré&tych a instalovanych elektrant jsou
zde roviZ zna&né pozadavky na nizkou cenu proudovych senzor

Od zaéatku byla cela disertai prace velmi Gzce svazana s firmami,
které vyralsji proudové transformatory nebo finalni elektiam a diky tomu
meély vysledky zkouméni také okamzity prakticky dopa@zhledem
k pozadavikm naSich partnér a kwili faktu, ze vzduchové civky jsou
v elektrongérech gedevSim kuli cerg jejich vyroby a rozrrim stale
nepouzitelné, byl vyzkum s#ifovan hlaveé na proudové transformatory. Na
vzduchovych civkach,ifp. na civkach realizovanych na ploSném spoji byla
provedena jen zakladnigieni jejich parametr

Behem této disertami prace bylo viceti mérg detailé promsieno
nekolik desitek proudovych transformétariznych vyrobé a niznych typi:
od obyejnych MTP, které byly velmi nachylné na okolni en§ pes
dvoujadrové MTP, které velmi did sphuji kriteria definovana v normach,
az po proudové transformatory s linearnim jadretaréksice maji posamng
vysokou fazovou chybu, ale tato chyba je konstamtnpongrné lehce
kompenzovatelna.

Lze tedy konstatovat, Zze pro masové pouziti v ebetrech, kde je
potreba splnit vS8echny parametry platnych norem a agii®m co nejnizsi
cenu, jsou stale nejvyho#si proudové transformatory,igdevsim diky
jejich spolehlivosti, pesnosti a odolnosti. Jejich podstatnou nevyhodou je
moznost pesyceni feromagnetického jadra, které nehrozi walzalvych
civek. S tim se vSak velmi (& vyparadaji tzv. ,DC tolerant* proudové
transformatory, které hiliobsahuji jadro s nizkou permeabilitou, ale velkou
hodnotou satukai intenzity magnetického pole nebo MTP s kombinkaiu
jader s nizkou a vysokou permeabilitou. Pouzitiug&drovych MTP je vSak
nutné velmi pélivé zvazit, jak plyne z vysledktéto prace.

Na Uplny zae¥r je nutné poznamenat, Ze vyzkum v oblasti senzor
elektrického proudu ve statickych elektrmech zdaleka nekeh
a spoluprace na vyvoji kom@rho moderniho elektrogru bude nadéle
probihat.

31



