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Streszczenie

Omowiono testery licznikow energii elektrycznej podtaczonych do sieci
energetycznej i kluczowy problem tych testerow — specyfikacje¢ doktadno-
Sci testera w szerokim zakresie dynamicznym napigé, pradéw i mocy.
Przedstawiono rozwoj testerow w ciagu ostatnich kilkunastu lat i ich
koncepcje do najnowszego zintegrowanego testera licznikow z funkcjami
testera przekladnikow i analizatora jakoSci energii. Z przedstawionej
analizy wynika, ze krajowe testery opracowane i produkowane w Zielonej
Gorze sa zgodne z aktualnym stanem techniki na $wiecie a ich asortyment
w pelni pokrywa aktualne potrzeby krajowych uzytkownikéw bez ko-
niecznosci korzystania z importu.

Stowa kluczowe: sprawdzanie licznikow energii, testery licznikow ener-
gii, licznik kontrolny, licznik wzorcowy.

Testers of energy meters connected
to the power network

Abstract

The paper presents an idea of portable energy meter testers called Portable
Working Standard for Testing Electricity Meters which are used for testing
single and three phase energy meters, current and potential instrument
transformers and installations on site. The key issue of the tester accuracy
specifications within the wide dynamic range of voltages, currents and
power is discussed in Section 2. The accuracy specification for testers
from Zielona Gora is given in Table 1. The table contains the concepts of
testers beginning from three phase testers of 0,2 and 0,1 class (Calport 100
shown in Fig.2), economy single phase testers of 0,5 and 0,2 class (Caltest
10 shown in Fig.3), testers with additional function of three phase current
and potential instrument transformer testing (Calport 100 Plus presented in
Fig.4) to the newest integrated testers designed as three instruments in one
compact case — the Energy Meter Tester and the Instrument Transformer
Tester and the Power Quality Analyser (PWS 3.3 of MTE Switzerland and
Caltest 300 of Calmet Poland presented in Fig.5). The analysis of technique
state shows that a good position in the world market in portable energy
meter testers is still kept in Poland.

Keywords: energy meter testing, energy meter testers, portable working
standard, electricity meter, tester, current transformer tester, potential
transformer tester, power quality analyser.

1. Testowanie i testery licznikéw energii

Rozliczenia pomiedzy dostawca energii elektrycznej i jej od-
biorca sa wykonywane na podstawie wskazan uzytkowych liczni-
kéw energii, ktore okresowo lub w przypadku sporow sa spraw-
dzane na doktadno$¢ wskazan. Na blad naliczania energii ma
wplyw dokladno$¢ samego licznika oraz poprawno$¢ jego wia-
czenia do sieci, doktadno$¢ przektadnikow pradu i napigcia oraz
parametry jakoSci energii elektrycznej — czynniki te powinny by¢
uwzgledniane w ocenie dokladno$ci systeméw pomiarowych
stosowanych w rozliczeniach energii elektrycznej.

Dawniej liczniki odtaczano od sieci, demontowano z obiektu
i sprawdzano ich dokladnos¢ na stacjach wzorcowniczych
w licznikowniach. Sprawdzanie poprawnosci ponownie wiaczane-

go licznika do sieci badano na podstawie recznie rysowanych

wskazow wektorowych. W ciggu ostatnich kilkunastu lat nastgpit

szybki postegp w zakresie rozwoju testeroOw licznikow energii

elektrycznej, ktore, oprocz funkcji licznika kontrolnego (urzadze-

nie, ktore przetwarza energi¢ na proporcjonalng jej liczbe impul-

sOw), maja implementowane takie funkcje jak:

+ graficzna wizualizacja trojfazowego wskazu wektorowego,

* pomiar i rejestracja parametrow sieci,

* analiza harmonicznych,

 automatyczne obliczanie btgdu sprawdzanego licznika,

* testowanie przektadnikéw pradu i napigcia,

* monitorowanie parametréw jakosci energii i ich ocena na zgod-
no$¢ z wymaganiami normy EN50160.

Dla potrzeb rozszerzenia zakresu pomiaru pradu i jednoczes$nie
umozliwienia bezinwazyjnego wilaczania w obwdd pradowy,
testery sg wyposazane w szeroki asortyment c¢géw pradowych.
Dla potrzeb protokotowania wynikoéw pomiaru w obecnosci klien-
ta, w zestaw testera wchodza miniaturowe drukarki. Zasilanie
testerow jest mozliwe z pomocniczego napigcia zasilania,
a w przypadku jego braku mozliwe jest zasilanie testera z obwodu
pomiarowego.

Urzadzenia do testowania licznikow energii podlaczonych do
sieci, z uwagi na roznorodnos¢ funkcji i ich szybki rozwoj, nie
maja ustalonej nazwy wilasnej. Wystepuja tu nazwy: Portable
Working Standard tlumaczone przez dystrybutora tych urzadzen
jako Przenosne systemy do kontroli uktadéw pomiarowych mocy
i energii elektrycznej, Testery licznikow energii od Energy Meter
Testers lub dwucztonowe Analizatory parametrow sieci i testery
licznikéw energii — dla potrzeb artykutu urzadzenia te nazwano
testerami licznikow.

2. Specyfika doktadnosci testera licznikow —
kluczowy problem

Uzytkowe liczniki energii elektrycznej, w szerokim zakresie
pradow, maja wyspecyfikowany blad pomiaru energii w postaci
jednosktadnikowej — w postaci multiplikatywnej sktadowej btedu
wyrazonej w procentach warto§ci mierzonej opisanej wskaznikiem
klasy doktadno$ci. Aby spetni¢ wymaganie zapasu doktadnosci
przy sprawdzaniu licznikéw uzytkowych, liczniki kontrolne sto-
sowane w stacjach wzorcowniczych (zwane dalej licznikami
kontrolnymi) oraz testery licznikow powinny mie¢ rowniez wy-
specyfikowany blad pomiaru energii w postaci jednosktadnikowe;j
- multiplikatywnej sktadowej btedu, tylko w odpowiednio wyzszej
klasie doktadnosci.

Aby uzyska¢ wysoka klas¢ doktadnosci w szerokim zakresie
dynamicznym napi¢¢ i pradow, wymagany zakres dynamiczny jest
dzielony na wewnetrzne podzakresy napiec i pradow. Przetaczanie
podzakreséw licznikow kontrolnych moze odbywac si¢ zaréwno
rgcznie jak i automatycznie — warto$ci napi¢¢ i pradow sg nasta-
wiane przez sterownik stacji wzorcowniczej, ktory moze rowniez
sterowa¢ zmiang podzakresu licznika kontrolnego. Z kolei tester
licznikéw powinien mie¢ funkcje automatycznej zmiany podza-
kresow, przynajmniej podzakresow pradowych, poniewaz warto$¢
pradu plynacego przez tester licznikOw moze si¢ zmieniad
w szerokim zakresie wraz ze zmiang obcigzenia obiektu.

Dla potrzeb sprawdzania roéznorodnych licznikéw (o réznych
zakresach napig¢ i pradéw) bez wystepowania problemu niewy-
starczajacego zapasu doktadnosci testera wymaga sig, aby klasa
doktadno$ci wyrazona w procentach warto$ci mierzonej byla
spelniona w szerokim zakresie dynamicznym napie¢ kU=1:10,
pradow co najmniej kI=1:100 i mocy co najmniej kP=1:1000.
W testerach licznikéw (urzadzenia przenos$ne o matych gabarytach
i z funkcja automatycznej zmiany zakresow) wymaganie to jest
tak trudne do spelnienia, ze tylko nieliczne firmy specyfikuja klasg
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doktadnosci 0,5; 0,2; 0,1 czy 0,05 w tak szerokim zakresie dyna-
micznym. Btad mocy (energii) dla niejednostkowego wspotczyn-
nika mocy jest tu odnoszony do mocy (energii) pozornej. Stan
techniki $wiatowej w zakresie testerow licznikow energii, w tym
dynamicznego zakresu napi¢¢, pradéw i mocy, jest wyznaczany
przez szwajcarska firm¢ MTE [1] i niemieckg firm¢ ZERA [2].

W tab. 1 zestawiono krajowe testery licznikéw firmy Calmet
w Zielonej Gorze: trojfazowe Calport 100, Calport 100Plus
i Caltest 300 oraz jednofazowy Caltest 10, ktorych klasa doktad-
nosci jest wyspecyfikowana jednosktadnikowo w procentach
warto$ci mierzonej dla szerokiego zakresu dynamicznego zblizo-
nego do stanu techniki §wiatowej.

Tab. 1. Doktadnos¢ krajowych testerow licznikow energii

Tab. 1. Accuracy of Polish energy meter testers
Zakres dynamiczny dla **) Klasa
Typ testera doktadnosci

U 1 P dla P
Calport 100 [3] 1:12 1:200 1:2400 0,1i0,2
Calport 100Plus [4] 1:16 1:300 1:4800 0,1i0,2
Caltest 10 [5] *) 1:3 1:100 1:300 0,2i0,5
Caltest 300 [6] 1:10 1:1200 1:12000 0,0510,1
*) Caltest 10 jest testerem o wejsciu pradowym wyltacznie cggowym,
**) zakres dynamiczny jest podany dla zakresow bezposrednich.

Pozostate krajowe testery maja specyfikowany btad dwusktad-
nikowo z podaniem sktadowej addytywnej w postaci np. liczby
cyfr [7, 8] albo tez nie jest podawany zakres dynamiczny przy
specyfikacji ich klasy doktadnosci [9, 10]. Rys.l1 przedstawia
wykres bledu testera klasy 0,2 w zakresie dynamicznym pradu
Ki=0,1:10 oraz klasy 0,2+2 cyfry dla wartosci cyfry 0,01%
i pokazuje, ze testery z nawet niewielka skladowa addytywna
bledu nie spelniaja wymagan doktadno$ciowych dla potrzeb
sprawdzania uzytkowych licznikoéw energii.
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Rys. 1. Wykres bledu testera dla dwoch rodzajow specyfikacji
doktadnosci

Fig. 1.  Error characteristics of a tester for two kinds of accuracy
specification

3. Geneza krajowych testerow licznikow
energii

Krajowe testery licznikow energii wywodza si¢ z dwoch galezi

genealogicznych:

* analizatorow obwodow trojfazowych serii Anot zaktadu Ener-
gopomiar w Gliwicach,

« kalibratorow napig¢, pradow i mocy opracowanych w Zielonej
Gorze (Lumel, Calmet).
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Kalibratory mocy serii SQ33 [11] i serii C200 [12] umozliwiaty
sprawdzanie licznikow energii ale odtaczonych od sieci. Kalibra-
tory sa urzadzeniami pomiarowymi o wysokiej klasie doktadnosci,
ale zwyczajowo maja specyfikowane bledy dopuszczalne w posta-
ci dwusktadnikowej: sktadowej multiplikatywnej (w procentach
wartosci nastawionej) i skladowej addytywnej (w procentach
wartosci zakresu i/lub cyfrach) - z tego powodu w niektorych
punktach pomiarowych nie mogly spelni¢ wymagan doktadno-
Sciowych przy sprawdzaniu niektorych licznikow energii. Dopiero
najnowszy trojfazowy kalibrator mocy typu C300 [21], dla mocy
ma wyspecyfikowang klase doktadnosci 0,05 jednosktadnikowo
w procentach warto$ci nastawionej w wyjatkowo szerokim zakre-
sie dynamicznym kP=1:50000 i z tego powodu moze petni¢ funk-
cj¢ jednostanowiskowe;j stacji wzorcownicze;.

Na poczatku lat 90-tych opracowano tester LE10 [13] klasy 0,2
przeznaczony dla potrzeb sprawdzania licznikéw podtaczonych do
sieci — licznik miat funkcje pomiaru napieé, pradow i katow fazo-
wych oraz pomiaru czestotliwosci impulséw wyjsciowych, co
umozliwialo rgczne obliczenie biedu sprawdzanego licznika.
W testerze tym uzyskano szeroki zakres dynamiczny pradow
kI=1:1920 ale przy rgcznym wyborze podzakresu pradu. Tester
LE10 byt zrealizowany w postaci kasety 19" charakterystycznej
dla konstrukcji licznikéw kontrolnych.

4. Testery klasy 0,2 0,1

W koncu lat 90-tych opracowano trojfazowy tester licznikow
typu Calport 100 [3] klasy 0,2 o szerokim zakresie dynamicznym
(tab.1), w ktéorym zaimplementowano nastepujace funkcje:
 graficznej wizualizacji trojfazowego wskazu wektorowego

w ukladach gwiazdy i trojkata dla potrzeb weryfikacji popraw-

nosci polaczen,

* pomiaru parametrow sieci — napi¢¢, pradow, katow fazowych,
wspotczynnikéw mocy, mocy, czestotliwosci,
+ pelnej analizy harmonicznych — napigé¢, pradéw, mocy czynnej

i mocy biernej,

* automatycznego obliczania btedu sprawdzanego licznika,
* obliczania btedu liczydta licznika,
* sprawdzania licznikow maksymalnych.

Rys. 2. Konstrukcja przenosnego testera przystosowanego do pracy
w trudnych warunkach w terenie
Fig. 2. Construction of a portable tester for heavy conditions on site

Tester Calport 100 opracowano i wdrozono do produkcji pod
potrzeby energetyki krajow Unii Europejskiej. Przez kilka lat,
w swojej klasie, wyznaczal stan techniki §wiatowej, np. jako
pierwszy tester tej klasy umozliwiat okreslanie kierunku przepty-
wu harmonicznych dzigki funkcji analizy harmonicznych mocy
czynnej [14]. Doswiadczenia z seryjnej produkcji na eksport
testera Calport 100 w klasie 0,2 szybko umozliwity podniesienie
jego klasy doktadnosci do 0,1. Przenosny tester Calport 100 wy-
posazony w szeroki asortyment cegow pradowych i mozliwosé
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drukowania protokotdow w obecnosci klienta zaprojektowano
w obudowie przystosowanej do pracy w terenie w trudnych wa-
runkach $rodowiskowych (rys. 2) i jest funkcjonalnym odpowied-
nikiem testera PWS 2.3 firmy MTE [15].

5. Testery licznikow bezposrednich

Szeroko rozpowszechnione jednofazowe liczniki bezposrednie
z zakresami pradéw do 100A mozna sprawdzaé z zastosowaniem
testera trojfazowego, ale jest to rozwiazanie drogie. Bardziej
ekonomicznym i wygodniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
specjalizowanego cggowego jednofazowego testera klasy 0,5 1 0,2
przystosowanego do bezinwazyjnego testowania licznikow bezpo-
srednich bez koniecznosci przerywania obwodu pradowego [16],
co zilustrowano na rys. 3.

Licznik

D

Rys. 3. Schemat podtaczenia jednofazowego testera bez roztaczania obwodu
pradowego

Fig. 3. Connection scheme of a single phase tester without disconnecting
the current path

W grupie cegowych testerow jednofazowych stan techniki jest
wyznaczany przez tester CheckMeter 2.1 [17] i jego krajowy
odpowiednik Caltest 10 [S]. Testery jednofazowe maja wezszy
zakres dynamiczny dla napig¢ i pradoéw (tab.1) i ich podstawowym
zakresem pradowym jest zakres 100A. Testery te moga by¢ row-
niez wyposazane w cegi 10A, 1000A i cegi -elastyczne
30/300/3000A.

6. Testery z funkcja testowania
przektadnikow

Po kilku latach do$wiadczen z trojfazowymi testerami klasy 0,2
i 0,1 zaimplementowano w nich dodatkowa funkcje trojfazowego
testowania btedéw i obciazalnosci przektadnikéw pradu i napigcia
w sieciach nn i SN. W ten sposob z testera PWS 2.3 rozwinat si¢
tester PWS 2.3 Plus [18], ktéry wyznacza stan techniki i jego
krajowy odpowiednik Calport 100 Plus [4].

Testery z funkcja trojfazowego testowania przektadnikow maja
konfigurowalne wej$cia w nastepujacych uktadach:
» 3xU+3xI dla potrzeb sprawdzania licznikdw oraz obcigzalnos$ci

przektadnikow,
 6xI dla potrzeb sprawdzania btedu przektadnikow pradu,
» 6xU dla potrzeb sprawdzania btgdu przektadnikéw napigcia,
i w zwigzku z tym majg duza liczbe wejs¢ pomiarowych, co
przedstawiono na rys. 4. W testerach tych stosowany jest szeroki
asortyment cegéw pradowych i napigciowych, co przy w/w konfi-
gurowalnos$ci wej$¢ pomiarowych umozliwia realizacje kilkudzie-
sieciu kombinacji uktadow pomiarowych.
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Rys. 4. Widok wejs¢ testera licznikow i przektadnikow
Fig. 4. View of energy meter and transformer tester inputs

7. Testery z funkcjg monitorowania jakosci
energii

Aktualnie najbardziej zaawansowanym testerem jest Three-
phase Portable Working Standard and Power Quality Analyser
PWS 3.3 [19] oraz jego krajowy odpowiednik Caltest 300 [6]
przedstawiony na rys.5. Sg to zintegrowane testery [20], ktore
umozliwiaja:

* testowanie licznikow energii,

+ testowanie przektadni i obcigzalnosci przektadnikéow prado-
wych i napigciowych w sieciach nn i SN,

* pomiary, rejestracj¢ i analiz¢ jakos$ci energii.

Podwyzszono w nich klas¢ doktadnosci do 0,05 i 0,1 przy jed-
noczesnym rozszerzeniu zakresu dynamicznego (tab.1).
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Rys. 5. Widok zintegrowanego testera Caltest 300 (trzy urzadzenia w jednej
kompaktowej obudowie)

Fig. 5. View of the Caltest 300 integrated tester (three instruments in one
compact case)

Duza liczba zaciskow przy kompaktowej obudowie powoduja,
ze na plycie czolowej (rys. 5) testera nie ma juz miejsca na ekran
z klawiaturg, ktory powinien mie¢ przekatna przynajmniej 10",
aby wystarczajaco wyraznie wizualizowa¢ wyniki pomiaro6w
odpowiednio do mozliwosci testera — przyktadowy ekran automa-
tycznej procedury pomiaru btedu licznika przedstawiono na rys. 6.
W zwigzku z tym zaproponowalismy dla tego rodzaju testera
odejscie od stosowania ekranéw o niewystarczajacych rozmiarach
na korzy$¢ stosowania Laptopa przynajmniej 10". Umozliwia to
podiaczenie testera do obwodu pomiarowego i odejscie uzytkow-
nika do wygodniejszego miejsca w celu konfiguracji testera, reali-
zacji pomiardw w czasie rzeczywistym lub rejestracji dla dalszej
analizy bledow licznika z uwzglednieniem proceséw dynamicz-
nych wystepujacych w sieci losowo i sporadycznie.
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Rys. 6. Ekran automatycznego testu btedu licznika
Fig. 6.  Automatic error test screen of energy meter

8. Whnioski

W ciagu ostatnich dziesi¢ciu lat dokonat si¢ przetlom w zakresie
urzadzen do testowania licznikdw energii podtaczonych do sieci:
od urzadzen wymagajacych rgcznego rysowania wskazow wekto-
rowych i bez mozliwosci sprawdzenia doktadnosci licznika ze
wzgledu na niewystarczajaca klas¢ doktadnosci, do testerow
umozliwiajacych sprawdzenie licznikow uzytkowych wszystkich
klas doktadno$ci, sprawdzenie przektadni i obciazalno$ci prze-
ktadnikow, sprawdzenie jakos$ci energii na zgodno$¢ z wymagang
norma, sprawdzenie poprawnosci potaczen w ukladach bezpo-
$rednich, potposrednich i posrednich.

Potrzeba stosowania najbardziej zaawansowanych zintegrowa-
nych testerow wystepuje tylko czasami, gdy zachodzi konieczno$é
wyjasniania losowych zdarzen w sieci energetycznej, ktore moga
powodowa¢ bledy w rozliczeniach energii czy awarie urzadzen.
W pozostalych przypadkach wystarcza stosowanie testerow klasy
0,1 10,2 z funkcja (lub bez) sprawdzania przektadnikow nn i/lub
SN, a w ukladach bezposrednich wystarcza stosowanie ekono-
micznych i bezinwazyjnych testeréw jednofazowych klasy 0,5.

Doktadnos$¢ krajowych testerow opracowanych i produkowa-
nych w Zielonej Gorze jest specyfikowana w szerokim zakresie
dynamicznym napi¢¢, pradow i mocy zgodnie z aktualnym stanem
techniki na $wiecie. Oferowana rodzina czterech testeréw Calport
100, Calport 100 Plus, Caltest 10 i Caltest 300 praktycznie w pelni
pokrywa wymagane przez uzytkownikéw potrzeby pomiarowe
i dotychczas zaspakajane czgsciowo z udzialem testerow zagra-
nicznych.
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