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Streszczenie

W artykule opisano specyfike sprawdzania uktadow potposrednich dla
potrzeb oceny doktadnosci systeméw pomiarowych stosowanych w rozli-
czeniach energii elektrycznej. Opisano i porownano dwie metody: dwu-
funkcyjna 1 proponowana jednofunkcyjng sprawdzania uktadow poipo-
$rednich. Przedstawiono teoretyczne podstawy stosowania obu metod oraz
schematy aplikacyjne z zastosowaniem opracowanych testerow.

Stowa kluczowe: sprawdzanie licznikow energii, sprawdzanie przektadni-
kow pradu.

Methods for checking a circuit with energy
meter and current transformer

Abstract

The paper presents methods for checking an energy measuring circuit
including an energy meter and current transformer (Fig. 1). In Paragraph 2
there are described and compared two methods: a double and single
function method. Circuits for measuring the errors of the energy meter
with a current transformer (Fig. 2), energy meter (Fig. 3) and current
transformer (Fig. 4) are presented in Paragraphs 3-5. The analysis of the
discussed methods is given in Table 1. The double function method makes
it possible to check the accuracy of the circuit with an energy meter and
current transformer and full diagnostics of this scheme. The double
function method is dedicated to multifunction (double function) testers
of energy meters with additional function of an instrument current
transformer tester. Double function testers Calport 100 Plus accuracy class
0,1 and 0,2 and Caltest 300 accuracy class 0,05 and 0,1 have been
produced in Poland since 2009. The single function method is dedicated
for single function energy meter testers — these popular testers, for
example Calport 100, have been manufactured in Poland for 10 years.

Keywords: testing of energy meters, testing of instrument current
transformers.

1. Uktady poétposrednie i ich testowanie

W sieciach niskich napieé¢, do pomiaru energii elektrycznej, sa
stosowane dwa rodzaje uktadéw pomiarowych:
 uktad bezposredni, jezeli napigcia i prady w sieci sg nie wigcksze
od wartosci dopuszczalnych licznika — liczniki takie sa czgsto
nazywane licznikami bezposrednimi,

* uktad pélposredni, jezeli w sieci ptyna prady wicksze od warto-
$ci dopuszczalnych licznika i dlatego sa stosowane przektadniki
pradowe — liczniki takie sa nazywane licznikami potposrednimi.
Rozliczenia migdzy dostawca energii i jej odbiorca s3 wykony-

wane na podstawie wskazan uzytkowych licznikdw energii bezpo-
$rednich i potposrednich, dlatego jest sprawdzana doktadnos¢ tych
licznikéw. Poniewaz zrodlem btgdow w pomiarach energii moga
by¢ bledne podiaczenia licznikow z przektadnikami [1], czynnik
ten powinien by¢ uwzgledniony w ocenie doktadnosci systemow
pomiarowych stosowanych w rozliczeniach energii elektryczne;j.

Sprawdzanie uktadéw bezposrednich sprowadza si¢ do spraw-
dzenia doktadnosci licznika bezpo$redniego z zastosowaniem
testera licznikow, ktory ma dodatkowe funkcje wyswietlania
wskazu wektorowego dla potrzeb weryfikacji poprawnosci wia-
czenia licznika do sieci. Publikacje o sprawdzaniu ukladow bez-
posrednich [2, 3, 4] prezentuja mozliwosci krajowych testerow
licznikow jednofazowych (Caltest 10 [5]) i trojfazowych (Calport
100 [6] i Caltest 300 [7]).

Na rys. 1 przedstawiono uktad potaczen licznika potposrednie-
go w sieci czteroprzewodowej. Sprawdzenie takiego uktadu wy-
maga sprawdzenia doktadnosci licznika i przektadnika pradu oraz
weryfikacji poprawnosci potaczen licznika z przektadnikiem.
Sprawdzanie uktadow poétposrednich jest zadaniem trudniejszym
z powodu koniecznoéci sprawdzenia doktadnosci przektadnika.

Licznik

AN AN
V| NV NV

[(LELT L] [
] | |

S1 S22 S1 S22 bs_ll s2 Przektadnik
|| by bl LT

L2 P1 P2 |r1 rz| Pl P2
L3 >'<
N X
Rys. 1. Uktad pétposredni pomiaru energii
Fig. 1.  Circuit for energy measurement with energy meter and current transformer

Tradycyjne testery licznikéw energii nie posiadaja funkcji tréj-
fazowego testera przektadnikéw pradu. Dopiero najnowsze wielo-
funkcyjne testery licznikow maja dodatkowa funkcje testowania
przektadni przektadnikéw pradu i ich obcigzalnos$ci — przyktadami
krajowych wielofunkcyjnych testerow sa Caltest 300 [7] i Calport
100 Plus [8]. W artykule przedstawiono dwie koncepcje spraw-
dzania uktadow polposrednich (rys. 1): jedna z zastosowaniem
testerow wielofunkcyjnych (metoda dwufunkcyjna) i1 druga
z zastosowaniem tylko tradycyjnych testeréw licznikoéw energii
(metoda jednofunkcyjna).
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2. Metoda dwufunkcyjna i jednofunkcyjna
sprawdzania uktadu pétposredniego

W pomiarach polposrednich wskazania licznika s3 mnozone przez
przektadnie przekladnika, zatem warto$¢ energii przyjetej do rozli-
czen, dana jest wzorem

Eppp=E,-Kp» M
gdzie: E; — energia wskazana przez licznik, K — znamionowa
warto$¢ przektadni przektadnika.

Poniewaz wskazania licznika sa obarczone bledem o i rzeczy-
wista przektadnia przektadnika jest obarczona btgdem Jp , to blad
pomiaru energii w ukladzie polposrednim dany jest wzorem

OE pp =8, +8,+8,-8,~8,+3,- 2

Jezeli w réwnaniu (2) uwzgledni¢ sktadowa bledu wynikajaca
z blednego podtaczenia licznika z przektadnikiem, oznaczong jako
JLp » to rownanie bledu przyjmie nastepujaca postaé

SE pp =8, +8,+8,,- (3)

Z analizy wzoru (3) wynikaja dwie metody sprawdzenia do-
ktadnosci pomiaru energii w uktadzie potposrednim.
Pierwsza metoda, nazwana jako metoda dwufunkcyjna, polega na:
 pomiarze bledu SEypp uktadu pétposredniego,
» sprawdzeniu warunku (4) dopuszczalnego btedu uktadu potpo-
$redniego
6EL/PP < 6EUPPD()P ’ (4)

gdzie SEypppop jest dopuszezalnym bigdem uktadu potposredniego,
* pomiarze btedu J; licznika,
» sprawdzeniu warunku (5) dopuszczalnego btedu licznika

8, <8,,0p° (5)

gdzie G pop jest dopuszczalnym bledem licznika,
* pomiarze bledu Jp przekladnika,
» sprawdzeniu warunku (6) dopuszczalnego btedu przektadnika

8, < Bppops ©)

gdzie dppop jest dopuszczalnym btgdem przektadnika,
» sprawdzeniu warunku (7) bezblednego potaczenia licznika
z przektadnikiem
OEypp =8, +8p> ™

dla ktorego sktadowa o;p=0. Jezeli warunek (7) nie jest spelniony,

to zachodzi potrzeba weryfikacji poprawnosci potaczen z zastoso-

waniem funkcji wyswietlania wskazu wektorowego testera.

Przy stosowaniu metody dwufunkcyjnej, uktad potposredni
mozna uzna¢ za wystarczajaco dokladny, jezeli sa spetnione wa-
runki (4), (5), (6) i (7).

Druga metoda, nazwana jako metoda jednofunkcyjna, polega na:

» pomiarze btedu SFpp uktadu potposrednego,

 sprawdzeniu warunku (4),

* pomiarze btedu J; licznika,

 sprawdzeniu warunku (5),

» sprawdzeniu posredniego warunku (8) dopuszczalnego bledu
przektadnika

6EUPP _6/‘ < 6PDOP' (8)

Jezeli warunek (8) nie jest spelniony, to zachodzi potrzeba we-
ryfikacji poprawnosci polaczen, aby posrednio ustali¢, czy spel-
niony jest warunek (7) bezblednego polaczenia licznika z prze-
kladnikiem. Przy stosowaniu metody jednofunkcyjnej, uktad
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potposredni mozna uznaé za wystarczajaco doktadny, jezeli sg
spetnione warunki (4), (5) i (8).

3. Pomiar btedu SEypp uktadu pétposredniego

W uktadzie potposrednim przedstawionym na rys. 2 cggi pra-
dowe testera sa zapigte na szyny L1, L2 i L3 obwodu pierwotnego
dla zmonitorowania catego ukladu pomiarowego tacznie z prze-
ktadnig przektadnika pradu. Chwytaki napigciowe lacza wejscie
napigciowe testera z zaciskami licznika oznaczonymi 2, 5, 8 i 11
potaczonymi odpowiednio z szynami L1, L2, L3 i N sieci energe-
tycznej. Fotogtowica podtaczona do wej$cia impulsowego testera
umozliwia automatyczne zliczanie obrotéw tarczy licznika.
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Rys. 2. Uktad do pomiaru btgdu uktadu potposredniego
Fig. 2. Circuit for error measurement of energy meter and current transformer

Stala impulsowa licznika o przykladowej wartosci C;=4000
imp/kWh nie ma uwzglednionej przektadni przekladnika. Jezeli
znamionowa warto§¢ przekladni przekladnika ma warto$cé
Kp=100A/5A, to stala impulsowa uktadu poélposredniego jest wyli-
czana ze wWzoru

E, 4000 .
Copp = K—i =00 200 [imp | kWh], ©9)
5

Po wprowadzeniu obliczonej wartosci stalej Cypp 1 zadaniu
liczby impulséw N lub czasu pomiaru 7, testery automatycznie
pokazuja wartos¢ btedu SEypp uktadu pétposredniego, odSwiezang
co N obrotow tarczy lub z okresem w przyblizeniu réwnym 7.

4. Pomiar btedu &, licznika

Pomiar btedu licznika moze by¢ realizowany w uktadzie przed-
stawionym na rys. 3, w ktorym cegi pradowe testera przepieto na
obwody wtorne przektadnika pradu.
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Rys. 3. Uktad do pomiaru btgdu licznika
Fig. 3.  Circuit for error measurement of energy meter
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Do testera nalezy wprowadzi¢ stala impulsowa licznika,
w przyktadzie C;=4000 imp/kWh, po czym tester automatycznie
pokazuje warto$¢ btedu o; licznika, od$wiezana co N obrotow
tarczy lub z okresem w przyblizeniu réwnym 7.

5. Pomiar btedu Jp przekladnika

Pomiar btedu przektadnika moze by¢ realizowany w ukladzie
przedstawionym na rys. 4, w ktorym trzy cegi pradowe testera sa
zapigte na szyny L1, L2 i L3 obwodu pierwotnego i kolejne trzy
cegi pradowe testera sg zapigte na obwody wtorne przektadnika
pradu. Tester ma sze$¢ wej$¢ pradowych a jego oprogramowanie
umozliwia automatyczne obliczanie btedéw przektadni przektad-
nika: btedow pradowych w procentach i btedéw katowych
w stopniach.
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Rys. 4. Uktad do pomiaru btgdu przektadnika
Fig. 4.  Circuit for error measurement of current transformer

Jezeli w poprzednich uktadach pomiarowych (rys. 2 i 3) moze
by¢ stosowany tradycyjny tester licznikow, to w ukladzie przesta-
wionym na rys.4 moze by¢ zastosowany tylko wielofunkcyjny
tester licznikow z dodatkowa funkcja testowania przektadni prze-
ktadnikow.

6. Analiza poréwnawcza

Poczatkowe cztery kroki obu metod, jednofunkcyjnej i dwu-
funkcyjnej, sa jednakowe (tabl. 1) i dla ich realizacji wystarcza
korzystanie z tradycyjnego testera licznikow. Sprawdzenie uktadu
potposredniego odbywa si¢ juz w drugim kroku przy sprawdzaniu
warunku (4) — jezeli warunek ten jest spetniony, to uktad potpo-
$redni, traktowany jako cato$¢, ma wystarczajaca doktadnosé¢ dla
danego punktu obcigzenia, jaki jest uzyskiwany z obiektu podczas
wykonywania pomiaru. Jezeli jednak warunek (4) nie jest spetnio-
ny w zadawalajacym stopniu, to w trzecim i czwartym kroku
rozstrzyga sig, jaka czgs¢ bledu uktadu potposredniego jest wno-
szona przez licznik. Jezeli warunek (5) nie jest spetniony, to nale-
zy wymieni¢ licznik.

Tab. 1. Zestawienie metod sprawdzania uktadow potposrednich
Tab. 1. Methods for checking a circuit with energy meter and current transformer

Metoda
Krok dwufunkcyjna jednofunkcyjna Wymagany tester

1 Pomiar SEypp Pomiar SEypp licznikow

2 Warunek (4) Warunek (4) -

3 Pomiar &, Pomiar &, licznikow

4 Warunek (5) Warunek (5) -

5 Pomiar 5p - przektadnikow
6 Warunek (6) Warunek (8) -

7 Warunek (7) - -

Najbardziej ztozony jest przypadek, gdy warunek (4) nie jest spet-
niony przy spehieniu warunku (5). Oznacza to, albo zbyt duzy btad
przektadnika, albo bigdne potaczenie przekladnika z licznikiem —
rozstrzygniecie tego nastepuje w krokach nr 5, 6 1 7 przy stosowaniu
metody dwufunkcyjnej. Spelnienie warunku (6) potwierdza wystar-

czajaca doktadnos¢ przektadnika a spelienie warunku (7) potwierdza
bezbledne podlaczenie licznika z przektadnikiem — ale uzyskanie tej
wiedzy wymaga stosowania testera przektadnikow.

W przypadku braku dostgpu do testera przektadnikow jest moz-
liwe zastosowanie metody jednofunkcyjnej, ktora w kroku nr 6
wymaga sprawdzenia warunku (8), nazwanego jako posredni
warunek dopuszczalnego biedu przektadnika. Na podstawie tego
warunku mozna tylko posrednio oceniaé stopien spelnienia wy-
magan doktadno$ciowych przez przekladnik, przy czym ocena ta
jest obarczona suma btedow uktadu poétposredniego i licznika,
zatem jest ona przydatna do zgrubnej oceny doktadnosci prze-
ktadnika i w wigkszo$ci przypadkéw powinna by¢ wystarczajaca.

Jezeli miedzy licznikiem i przektadnikiem jest biedne potacze-
nie skutkujace blednym pomiarem energii, to nie sg spetnione
warunki (7) w metodzie dwufunkcyjnej i (8) w metodzie jedno-
funkcyjnej. W takim przypadku zachodzi potrzeba identyfikacji
btednego polaczenia z zastosowaniem funkcji wyswietlania wska-
z0w wektorowych testera i nastgpnie wykonania poprawnego
potaczenia licznika z przektadnikiem.

7. Podsumowanie

Sprawdzanie uktadow poétposrednich jest trudniejsze niz ukta-
dow bezposrednich z uwagi na to, ze oprocz licznika energii za-
wieraja przektadnik pradu i potaczenia migdzy licznikiem i prze-
ktadnikiem a bledne potaczenia lub uszkodzony przektadnik
wplywaja na blad polposredniego pomiaru energii.

Zastosowanie metody dwufunkcyjnej umozliwia sprawdzanie do-
ktadnosci uktadow pétposrednich i petng diagnozg przyczyn ewentu-
alnego przekroczenia dopuszczalnych bledow. Mozliwosci takie daja
wielofunkcyjne testery licznikow energii z dodatkowa funkcjg testo-
wania przektadnikow. W kraju dopiero w ubiegtym roku uruchomio-
no produkcje takich testerow (Calport 100 Plus klas 0,1 i 0,2 czy
Caltest 300 klas 0,05 i 0,1) i z tego powodu stosowanie perspekty-
wicznej metody dwufunkyjnej ma aktualnie ograniczony zasigg.

Poniewaz w kraju jest uzytkowanych duzo tradycyjnych teste-
réow licznikéw energii, zaproponowano metode jednofunkcyjng
sprawdzania uktadow potposrednich. Istota tej metody polega na
tym, ze o ewentualnym bledzie wnoszonym przez przekladnik
pradu sadzi si¢ na podstawie roznicy btedu uktadu poétposredniego
i bledu licznika — do pomiaru tych bledow sa dedykowane trady-
cyjne testery licznikdw jak Calport 100. Metoda jednofunkcyjna
jest szczegolnie skuteczna przy identyfikacji duzych bledow
o wartosciach przekraczajacych sume dopuszczalnego bledu
uktadu potposredniego i licznika.
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