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1. UVOD 

 
 Za merenje električnih veličina koriste se prema principu rada mehanički i elektronski, a 
prema načinu prikazivanja analogni i digitalni instrumenti. Danas su primeni dominantni elektronski, 
digitalni nstrumenti, mada u obrazovnim laboratorijama i dalje prevlađuju mehanički,  nalogni merni 
uređaji [1].  
 Merenje aktivne snage naizmenične struje vrši se vatmetrima, za laboratorijska merenja koriste 
se elektrodinamički (klase 0,1; 0,2; 0,5), a za industrijska merenja indukcioni (klase 1; 1,5; 2,5 ; 5). 
Danas u upotrebi prevladavaju elektronski instrumenti. 

 
Merenja električne snage u trofaznim sistemima može da se vrši: 
• jednofaznim vatmetrom, 
• pomoću dva jednofazna vatmetra (Aronova sprega), 
• pomoću tri jednofazna vatmetra, 
• trofaznim vatmetrom. 
Merenje snage trofaznog sistema jednim jednofaznim vatmetrom nije uobičajeno za iole tačnija 

merenja. Ako se primeni potrebno je paziti da se obezbedi fazni napon što približniji stvarnom uz 
proveravanje simetrije napona i struja, što nije lako ostvariti u praksi. 

Trofazna merenja u trofaznim sistemima bez nultog voda se mogu obaviti metodom dva ili tri 
vatmetra. Zbog očigledne prednosti vezane za broj instrumenata i očitavanja, obično se vrši sa dva 
vatmetra. Principijelna šema veze instrumenata pri merenju prikazana je na slici 1.  

 

 
 

Slika 1. Način veze dva vatmetra u trofaznom sistemu bez nultog voda 
 
 

 
2. PROBLEMATIKA I STANJE U OBLASTI MERENJA ELEKTRIČNE SNAGE 
 
 Merenje električne energije i snage vrši se sa ciljem dobijanja relevantnih informacija o 

proizvodnji, distribuciji i potrošnji energije, kao i o vremenskoj raspodeli snage. Za efikasnu 
proizvodnju i optimalnu potrošnju, potrebno je vršiti kontinualna merenja u realnom vremenu, kako bi 
moglo da se utiče na te procese [2]. 



 U tu svrhu koriste se mnogi uređaji opštijeg ili posebnog tipa. Poslednjih godina razvijaju se i 
proizvode i kompletni nadzorni sistemi, a neki od njih imaju i upravljačke funkcije. Pošto energija 
može da se dobije integraljenjem snage u posmatranom vremenskom periodu, posebna pažnja 
poklanja se merenju snage. Danas su u primeni dominantni elektronski, digitalni instrumenti. Zavisno 
od zahteva tačnosti merenja, namene, komercijalnih i drugih uslova biraju se adekvatni uređaji.  
 Radi ilustracije aktuelnog stanja u ovoj oblasti biće nevedeni neki od mnogobrojnih uređaja 
komercijalno raspoloživih na tržištu. 

 Kanadska kompanija ACCUENERGY1 između ostalog nudi i uređaj tipa Acuvim-II 
Synopsis2. To je vrlo precizni kontinualni merač snage i energije sa mogućnošću izračunavanja 
faktora snage i merenja i analize viših harmonika na sistemima srednjeg i niskog napona. Prenosnog 
je tipa i može samostalno da obavlja sve funkcije, ne samo merenja, već i upravljanja, zavisno od 
izbora konfiguracije. S obzirom da podržava računarske komunikacije, podesan je za rad u mreži gde 
predstavlja jedan od čvorova distribuiranog nadzorno-kontrolnog sistema. 

 MINEL AUTOMATIKA A.D. Beograd3 razvila je sopstveno rešenje merenja energije i 
smanjenja električne snage potrošača tipa, KOS (Kontroler vršne snage). Vrši merenje električne 
energije i maksimalne snage u toku obračunskog perioda, koristeći izlazne impulse električnog brojila, 
te zato predstavlja vrlo ekonomičan uređaj. Može da kontroliše vrednosti 15-minutne snage u odnosu 
na zadate granice i da signalizira prekoračenja u odnosu na veći broj kriterijuma. 

 ENERGOBULL u saradnji sa Naučno tehnološkim parkom iz Novog Sada4 realizovao je 
mikroprocesorski merni uređaj za merenje električnih veličina u trofaznim i monofaznim sistemima, 
DSP MP1. Uređaj se ugrađuje u merne ćelije transformatora i osim merenja snage i energije, može da 
prati i uklopna stanja. Poseduje optički komunikacijski interfejs i može da se priključi na nadređeni 
računar kako bi prosledio podatke merenja, a moguće je i daljinska kalibracija uređaja. Osim aktivne i 
reaktivne snage, meri cosφ i frekvenciju. 

 Nevedeni su samo nekoliki uređaji za merenje električne snage iz jednog širokog spektra 
ovakvih jedinica, kako bi se ilustrovala velika potreba za ovim i sličnim merenjima i to ne samo u 
delu otimizacije potrošnje, već i za efikasniju proizvodnju i bolju distribuciju energije. 

 Pošto se u Institutu za rudarstvo i metalurgiju već duže vremena radi na razvoju sopstvenog 
nadzorno-kontrolnog sistema, za njegovu primenu u oblasti elektroenergetike bilo je potrebno razviti 
vlastite merne pretvarače snage, prilagođene konkretnim karakteristikama objekata (konzumne i 
pogonske trafostanice) i specifičnim zahtevima ulaznih modula sistema. 

 
 

3. SUŠTINA, OPIS I KARAKTERISTIKE TEHNIČKOG REŠENJA 
 

 Za realizaciju mernog pretvarača snage izabrana je metoda Aronove spege.  
 U trofaznom trožičnom sistemu (bez nultog provodnika) zbir struja jednak je nuli, pa je:  

RTSRRSTTSTRSRR iuiuiuiiiuiup  )(                               (1) 

 Pri tome je trenutna vrednost aktivne snage: 

TTSSRR iuiuiup                                                        (2) 

Uzimajući u obzir i fazorski dijagram na slici 1, gornja relacija se može napisati i preko efektivnih 
vrednosti napona i struja. 

                                                
1 http://www.accuenergy.com 
2 http://www.accuenergy.com/?discography=acuvim-ii-series&gclid=CP20qZOe9bkCFeXMtAodxFgAfQ 
3 MINEL AUTOMATIKA A.D. Beograd, Milutina Milankovića 1, 11070 Beograd 
4 http://MPS/merni pretvarac.mht 



Ako je opterećenje simetrično, na sličan način može se meriti i reaktivna snaga. Uvažavajući sve 
ovo aktivna i reaktivna snaga se mogu izraziti kao: 

21
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Slika 2. Fazorski dijagram napona i struja za slučaj Aronove sprege 
 
 Prema zahtevima korisnika, pretvarač je projektovan za nazivni napon od 100 V i nazivnu 

struju od 0,1 A (indirektno merenje snage preko mernih transformatora). 
 

 3. 1. Princip rada pretvarača 
 Snaga je proizvod napona i struje, tako da je potrebno ostvariti funkciju množenja ove dve 

veličine. U ovom slučaju postiže se dvostrukom modulacijom. Prva modulacija je impulsno širinska i 
ona se ovde vrši naponom [3]. Dobijeni impulsi se zatim modulišu visinski. Visinu impulsa definiše 
struja. Srednja vrednost dobijenog signala je onda proporcionalna proizvodu ove dve veličine, 
odnosno snazi [4]. Da bi se detaljnije opisao princip rada razvijenog pretvarača snage, potrebno je 
koristiti električnu šemu. Prikazana je na slici 3. 

 Kola IC1A(B), Slika 3, sa po dva invertora grade Goldbergove impulsno širinske modulatore 
(PWM), sa trajanjima pizitivnog (t+) i negativnog (t–) impulsa definisanim ulaznim naponima. Srednje 
vrednosti napona tokom periode jednog impulsa (pin 4 kola IC 2B i pin 3 istog kola) su: 
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Slika 3. Električna šema mernog pretvarača snage 
 



 Odavde proizilazi: 
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 Struje se uvode na šant otpornike R10, dobijeni napon pojačava na IC3 i zatim vodi na 

analogne prekidače. Prekidačima se upravlja širinski modulisanim impulsima iz Goldbergovog 
modulatora. Izlazni napon iz analognih prekidača je sada modulisan i visinski (strujom) i širinski 
(naponom). Potrebno je još njegovo usrednjavanje (filtriranje) da bi se dobio analogni napon 
proporcionalan snazi. Sve ovo se radi dva puta (u skladu sa Aronovom vezom) i tako se dobija snaga 
u trofaznom sistemu. 

 Za aktivnu snagu ove struje se sabiraju a za reaktivnu oduzimaju i množe sa 1,73 (3). 
 Izlazni naponi na P i Q izlazima su respektivno: 
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 Zamenom gornjih vremena u ovu jednačinu dobija se: 
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 Posle sređivanja dobija se: 
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 Kondenzatori C4 i C5 usrednjavaju napone o na izlazu. Proizvodi napona i struja u zagradi su 

odgovarajuće trenutne aktivnih snaga. Njihove srednje vrednosti su aktivne snage. Sada se može 
pisati: 
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 Dakle dobijene srednje vrednosti napona proporcionalne su snagama. Koeficijenti 
proporcionalnosti su: 
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 Pri nazivnim vrednostima napona i struja, maksimalne vrednosti ovih snaga su PMAX=17,3W i 

QMAX=17,3VAr. Za mansimalni izlazni napon od 10 V, koeficijenti proporcionalnosti su: 
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 Koeficijen kQ treba da bude manji od koeficijenta kP 1,73 puta. Grubo, to je postignuto 
smanjenjem otpornika R24Q u odnosu na smanjenjem R24P sa 68 na 39 k. Fina podešenja dobijaju se 
podešavanjem trimer potenciometara P3P i P3Q. Za vrednosti elemenata prema šemi i UREF=5 V, 
potrebno je da se potenciometri podese na vrednosti RP3P=13 k i RP3Q=12 k. 

 Pošto se PRS i PTS sabiraju, merenje aktivne snage ne zavisi od redosleda faza. 
 Kod merenja reaktivne snage vrši se oduzimanje, tako da se za ispravno merenje mora voditi 

računa o redosledu faza. Na slici 4 prikazan je način veze mernog pretvarača. 
 

 
 

Slika 4. Veza mernog pretvarača za  merenje snage u trofaznom sistemu 
 

 3.2. Realizovani merni pretvarači snage 
 Za potrebe projekta napravjene su dve varjante mernog pretvarača snage.  

 Prva varjanta je namenjena mernoj stanici i konstrukciono je prilagođena njenom načinu 
priključenja evropa format i 31 pinski konektor. Kako bi se izbegli problemi sa vađenjem kartica u 
radu merne stanice (otvaranje sekundarnih kola strujnih mernih transformatora nije dozvoljeno), u 
okviru merne stanice napravljeno je kolo za zatvaranje ovih struja. 

   



 

 
 

Slika 5. Merni pretvarač snage – verzija za ugradnju u mernu stanicu 
 

 

 
 
 

Slika 6. Merni pretvarači snage u mernoj stanici 
 
 

 Druga varjanta pretvarača je razvijena za merni pretvarač snage kao samostalni uređaj, koji 
sebi sadrži i jedinicu za napajanje, strujne merne transformatore i pretvarač napona u struju kojim se 
obezbeđuju strujni izlazi za aktivnu i reaktivnu snagu.  
 



 
 

 
Slika 7. Nova verzija mernog pretvarača snage – štampana ploča sa elementima 

 
 
 

 
 
 

Slika 8. Merni pretvarač snage – samostalna jedinica 
 
 

 
 



 
 
 

Slika 9. Merni pretvarač snage ugrađen u ćeliju trafostanice 
 
 

 3.3. Podešavanje mernog pretvarača snage 
 Za podešenje pretvarača potrebno je imati odgovarajući trofazni napon 100 V i dve struje 
(galvanski odvojene), vrednosti 0,1 A. Dalje je potrebno imati i odgovarajući etalonski vatmetar. 
Podešavanje se vrši u koracima. 

1.  Prvo treba podesiti nule. Ukinuti i napone i struje na svim ulazima i potenciometrima P2P i 
P2Q podesiti da naponi na izlazima UP i UQ bidu jednaki nuli. 

2.  Dovesti nazivni napon UST i nazivnu struju IT, na njihove ulaze. Izmeriti izlazni napon na 
UP. Zatim isti napon i struju dovesti na ulaze faze R i potenciometrom P1 podesiti da se na 
izlazu UP dobije isti napon. Ovim je podešena jednakost množenja za oba množača. 
3.  Za konačnu vrednost konstanti kP i kQ treba dovesti nazivne napone na odgovarajuće 
ulaze i na isti način priključiti i etalonski vatmetar. Potenciometrima P3P i P3Q podesiti da 
naponi UP i UQ ovog pretvarača odgovaraju vrednostima merenja etalonskog vatmetra. 

 Druga mogućnost podešavanja je sa jednosmernim naponima i strujama.  
 Dovođenjem na ulaz jednosmernog napona URS=100V i struje IR=0,1 A na izlazima treba da 
se dobiju naponi UPR=5,00V i UQR=8,66V. 
Istovremenim dovođenjem ovih napona i struja na oba ulaza, na izlazima treba da se dobiju naponi 
UPR=10,00V i UQR=0V. Ovde struje moraju biti istog smera, tako da se moraju imati dva odvojena 
strujna izvora. Ako bi se ista struja dovela na ulaz faze R i odvela sa ulaza faze T (IR=0,1 A, IT=-0,1 
A), na izlazima bi trebale da se dobiju naponi UPR=0,00V i UQR=17,32V (zasićenje). 
Ovaj način je manje pouzdan i treba ga primeniti samo izuzetno, (ako ne postoji drugi način). 
Napomena: Za tačan rad kod jednosmernog napona važno je da referentni naponi (UREF) budu 
međusobno jednaki UREF=  5,00V. 

 



 
4. ZAKLJUČAK 

 
  Već dugi niz godina u Institutu za rudarstvo i metalurgiju u Boru jedna grupa istraživača radi 
na projektima optimizacije potrošnje električne energije kod velikih potrošača [5, 6]. Za te potrebe 
razvijeni su sopstveni nadzorni sistemi. RTB Bor preuzima električnu energiju od isporučioca u 
konzumnim trafostanicama. Nadzorni sistemi vrše permanentna merenja aktivne i reaktivne snage u 
celijama svih konzumnih trafostanica i u ponekoj pogonskoj. 
  Kao osnova mernog (kontrolisanog) sistema koriste se merni pretvarači snage [7] . U primeni 
su obe vrste pretvarača. U toku višegodičnje eksploatacije, merni pretvarači snage pokazali su veoma 
dobru pouzdanost i stabilnost u radu. Greška merenja zadovoljava industrijske standarde i manja je od 
ukupne greške mernog sistema (0.5%). Pošto se radi o elemntima instaliranim u objektima bez posade, 
vrlo je važna raspoloživost ovih uređaja i reproduktivnost rezultata merenja [8]. Praksa je pokazala da 
merni pretvarači trajno zadržavaju svoje podešene karakteristike, a otkazi su veoma retki (0.2 godišnje). 
  Ako se Projekat TR33037 sprovede do kraja, očekuje se obuhvatanje kontrolnim sistemima 
većeg broja pogonskih trafostanicama, a samim tim i dalja ugradnja mernih pretvarača snage. 
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