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Streszczenie

W pracy przedstawiono wpltyw blednego polaczenia obwoddéw wtdrnych
przektadnikow pradowych na dziatanie i wskazania uktadu pomiarowo-
rozliczeniowego energii elektrycznej. Uziemienie koncow uzwojen stron
wtornych przektadnikow pradowych zamiast poczatkow skutkuje zmiang
rozptywu pradow w torach pradowych licznika. Przeanalizowano sposob
okreslenia wspotczynnika korekcyjnego dla blednie potaczonego uktadu
oraz wielkosci majacych wplyw na jego wartosé.

Stowa kluczowe: przektadnik pradowy, uktad Arona, 3-fazowy licznik
energii elektrycznej, wspotczynnik korekcyjny.

Analysis of influence of current transformer
incorrect ground connections in Aron circuit
on power measurement results

Abstract

Influence of incorrect connection of current transformer secondary circuits
in Aron circuit on the operation of 3-phase electronic measuring and billing
system of electrical energy in this paper has been described. Grounding the
ends of secondary windings of current transformers instead of beginnings
ones causes the current flow change in the measuring system, what was
never reported before. Such a mistake connection can happen during the
energy meter installation, and is difficult to the detection. It results in
significant change of measurement results, lowering the cost of energy to
be paid. The explanation of the grounding connection influence into meas-
urement results is given in the paper. The correction factor for long time
working incorrectly grounded system is calculated.

Keywords: current transformer, Aron system, 3-phase energy meter,
correction factor.

1. Wprowadzenie

W pracy przeanalizowano wptyw blednego polaczenia obwo-
dow wtornych przektadnikow pradowych na dziatanie i wskazania
uktadu pomiarowo — rozliczeniowego energii elektrycznej. Na rys.
1 przedstawiono prawidtowy uktad potaczen licznika 3-fazowego
firmy LandistGyr z siecig $redniego napigcia przez przektadniki
pradowe i napigciowe w uktadzie Arona [1].

W uktadzie polaczonym poprawnie zaciski ,.k” uzwojen wtor-
nych przektadnikéw pradowych sg potaczone i ponadto uziemio-
ne, a punkt polaczenia znajduje si¢ na wspolnym zacisku nr 6
licznika.

Przedstawiony na rys. 1 schemat potaczen licznika 3-fazowego,
4-przewodowego z nie podiaczonym zaciskiem N, w sieci $red-
niego napiecia z przektadnikami pradowymi w uktadzie Arona,
ukazuje dodatkowo wewngtrzne potaczenie poczatkéw torow
napigciowych licznika oraz zewnetrzne potaczenie toréw prado-
wych. Przy takiej konfiguracji potaczen w pomiarowych torach

pradowych licznika ptyna prady fazowe, natomiast w pomiaro-
wych torach napigciowych sa sygnaly proporcjonalne do napigé
fazowych. W kazdym z trzech toréw pomiarowych mocy (energii)
licznika mierzona jest moc (energia) jednej fazy, a licznik wskazu-
je ich sume. Jest to istotna réznica w pordwnaniu do klasycznego
uktadu Arona, w ktéorym stosowane sa tylko dwa mechanizmy
pomiarowe mocy (energii), np. dwa watomierze albo dwa mecha-
nizmy licznikowe, ktorych suma wskazan jest rOwna mierzonej
mocy (energii) czynnej obcigzenia.
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Rys. 1. Schemat potaczen licznika 3-fazowego do sieci 3 - przewodowej $redniego

napigcia z przektadnikami pradowymi w uktadzie Arona (koncowki k, 1)
Fig. 1. 3-phase energy meter connected to 3 — wire power net with measuring
current transformers in Aron configuration (terminals k, 1)

Analizowany blad potaczen w uktadzie polega na uziemieniu
zaciskow ,,I” zamiast ,.k” uzwojen wtornych przektadnikéw pra-
dowych. W uktadzie pomiarowym Arona z dwoma mechanizma-
mi pomiarowymi mocy (energii) takie polaczenie nie powoduje
btedow grubych pomiaru. Jednak w ukladzie z licznikiem o 3.
mechanizmach pomiarowych, powoduje to btad gruby. Skutkiem
tego polaczenia w ukladzie przed licznikiem jest potaczenie row-
nolegle uzwojen wtornych przektadnikéow pradowych (zaciski ,,1”
sa polaczone przez uziemienie, a zaciski ,.k” przez zwarcie na
zacisku nr 6). Blgdne potaczenie przedlicznikowe obwodéw pra-
dowych skutkuje zmiang rozptywu pradow w pomiarowych torach
pradowych licznika.

Przektadniki napigciowe w uktadzie V zostaly potaczone z zaci-
skami wejsciowymi licznika w sposob poprawny, a wigc pomia-
rowe tory napieciowe licznika otrzymuja sygnaly poprawne.

Przez analize teoretyczna wykazano dalej, ze okre$lone powy-
zej bledne potaczenie obwoddéw pradow wtornych nie wptywa na
sktadnik wyniku z drugiego toru pomiarowego mocy (energii)
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(o zaciskach 4, 5, 6) natomiast ma wplyw na sktadniki wyniku
torow pierwszego (o zaciskach 1, 2, 3) i trzeciego (o zaciskach 7,
8,9).

2. Poprawny uktad potaczen

W prawidlowo potaczonym ukladzie Arona dwa przekladniki
pradowe, ze wzgledéw bezpieczenstwa, powinny mie¢ uziemione
poczatki ,.k1” 1 ,k3” strony wtornej uzwojen [2, 4, 5]. Na rys. 2
przedstawiono poprawny uktad zastepczy polaczen obwodéw pra-
dowych licznika. Z przedstawionego schematu potaczen wynika, ze
kazdy z 3 pomiarowych toréw pradowych licznika (o impedancjach
zastepczych Z,, Z,, Zs, o niewielkich wartoéciach) przewodzi prad
fazowy jednej fazy uktadu 3-fazowego 3-przewodowego.

L1 K1 L1
klo':"oll

L2

L3

1,4,7

Rys. 2. Uktad zastgpczy poprawnego uktadu potaczen obwodoéw pradowych
licznika i przektadnikow pradowych

Fig. 2.  Equivalent system of correctly connected current circuits of the energy
meter and current transformers

3. Niepoprawny uktad potaczen

Niepoprawne uziemienie stron wtornych przektadnikow prado-
wych (uziemienie koncow 11 i 13 zamiast poczatkow k1 i k3)
wywotalo w uktadzie nastgpujace skutki (rys. 3):

a) poczatki ,,k1” i ,,k3” uzwojen pradowych przektadnikow pozo-
staly zwarte w punkcie 6, ktory zostal odlaczony od ziemi,

b) konce ,,11” i ,,13” uzwojen pradowych przekladnikow zostaty
zwarte i uziemione.

¢) w wyniku tych polaczen zostaly polaczone rownolegle uzwojenia
wtorme przektadnikow pradowych.

L1 K1 L1
klo':"oll
L2
K3 L3
L3
k3 13
3 6 9
1 L=-I-I L
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Rys. 3. Ukfad zastgpczy niepoprawnego uktadu potaczen obwodoéw pradowych
licznika i przektadnikow pradowych

Fig. 3. Equivalent system of incorrectly connected current circuit of the energy
meter and current transformers
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4. Analiza rozptywu pradéw w obwodach
pradowych 3-fazowego licznika energii
elektrycznej przy niepoprawnym
uziemieniu przektadnikéw pradowych

Na rys. 3 przedstawiono uktad zast¢pczy niepoprawnego uktadu
potaczen obwodoéw pradowych licznika i przektadnikow prado-
wych. Przeanalizowano rozplyw pradéw w torach pradowych
licznika o impedancjach zastgpczych Z;, Z,, Z; przy zwarciu punk-
tow A; i Az przewodem o impedancji Z,.

Jedynie w drugim torze pradowym licznika ptynie prad fazowy
drugiej fazy, natomiast w torach pradowych pierwszym i trzecim
ptyna prady I, < I, oraz I3 < L, ktérych rozplyw wynika
z dziatania niskoimpedancyjnego dzielnika pradowego, zlozonego
z impedancji Z; i Z; toréw pradowych licznika i impedancji Z,
przewodu zwierajacego konce ,,11” i ,,13”. Nalezy zauwazy¢, ze
prady wtorne [y, I, I; przekladnikow sa wymuszone przez obcig-
zenie sieci (zrédta pradowe), zatem ich warto$ci nie zalezg od
potaczen miedzy przektadnikami a licznikiem, o ile oczywiscie
pary koncowek przektadnikow ,.k1” i ,11” oraz ,k2” i ,12” sa
potaczone przez mate impedancje.

Przez impedancje toréw pradowych licznika Z; i Z; ptyna czgéci
pradow [; i I; zdefiniowane nastgpujgco:

a - czegs$¢ pradu [; plynaca od punktu A; do punktu A, przez im-
pedancje Zi,

b - czgé¢ pradu [; plynaca od punktu Aj do punktu A, przez im-
pedancj¢ Zs.

Ze schematu przedstawionego na rys. 3 wynika, ze prad:

(1 —g)[ | - plynie od punktu A; do punktu A, przez impedancje
Zp i Z3a

(1-b)I, - ptynie od punktu A; do punktu A, przez impedancje
Z,iZ,.

Prady torow pradowych 1 i 3 licznika oraz prad w przewodzie
zwierajgcym punkty A; i A; mozna wyrazi¢ rOwnaniami:

Iy =al, +(1-b), (1a)
Iy =bl;+(-a),, (1b)
1, =(-a)l,-(1-b)I, (lc)

Napigcie U, na polgczonych réwnolegle galeziach Z; + Z; oraz
Z, Wynosi:

!1121‘!31&3:!,72,; @

Po podstawieniu rownan (1a), (1b) i (1c) do réwnania (2) otrzy-
muje si¢:
[5_’11 + (1 - 12)!3 ]Z] - [1_713 + (1 - ‘l)!l ]Z3 =
=[0-a), -(-2)1: L,

[z, -2, +azy)+1,(z, -bZ, -bZ,)=
=1,(-a)z,-1,(0-0)Z,

(32)

(3b)

Roéwnanie (3b) musi by¢ spelnione niezaleznie dla obu pradow
I, 1 I;, poniewaz sg one wymuszane przez oddzielne zrodla i nie
wplywaja na siebie. Obowiazuje zasada superpozycji. Mozna to
przedstawi¢ w postaci uktadu rownan:

{ I E(ZI +;3)_;3]:g,(1—g);,,

4)
Z3B1 *Q(Zl +Z3) :;13(142);9
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Stad otrzymuje si¢ zalezno$ci na wspotczynniki a i b:

VARVAR A
Z\+Z3+2Z,

:Z3+Zp

(&)
=Z,+Z,

Z, +Zp

575 (6a)
Z,+2,+Z,

a=

Z,+Z,

_fitEp (6b)
Z,+2,+2,

b=

Wspotczynniki @ i b sa ze sobg zwigzane co mozna wyrazié
réwnowaznymi rownaniami:

Zy,+Z
a_=3"=p (7a)
b Z,+Z,
Z _l-a (7b)
Zy 1-b

W przypadku braku zwarcia pomigdzy punktami A; i Aj;:

Z,=0=a=Lb=1,

natomiast dla idealnego zwarcia punktow A i As:

Z,=0.Z,=2Z;=2=a=05b=05.

Podstawiajac rownania (6a), (6b) do réwnan (1a), (1b) otrzymu-
je si¢ zalezno$ci na prady torow pradowych 1 i 3 licznika:

53(!1 +!3)+Zp£1
Z,+Z3+Z,

I, = (82)

:Zl(ll +£3)+Zp£3 . (Sb)

1, =22
Z,+Z5+Z,

W licznikach ze zwartymi punktami A; i Az prady torow pra-

dowych 11 3 zaleza od:
a) impedancji torow pradowych Z; i Z;,
b) impedancji Z, przewodu zwierajgcego punkty A;i As.

Z rownan (8a), (8b) wynika, ze prad 1. i 3. toru pradowego licz-
nika jest zalezny od obu pradéow wtornych 7, i /5 przektadnikow.
Sa to rownania okreslone liczbami zespolonymi, zatem zmieniaja
si¢ moduly i fazy y i 3 pradoéw I, oraz I3, w zalezno$ci m.in. od
impedancji Z,,.

Rownania katdw 7 1 y; zostaly wyprowadzone przy nastgpuja-
cych zatozeniach:

a) obcigzenie sieci jest symetryczne,
b) zasilanie jest symetryczne,
¢) impedancje torow pradowych licznika sa jednakowe (dla Z; = Z3

zachodzi zwiazek a = b).

Na rys. 4 przedstawiono wykres wektorowy obrazujacy zalez-
nosci katowe migdzy napigciami i pradami wejsciowymi licznika.
Na rysunku tym przyjeto przykladowo a = 0,4,

Katy 7 1 53 mozna wyrazi¢ nastgpujacymi rOwnaniami:

n =400 = 4(Lel) + ¢, (%a)

1= 4L, Us) = 4(Ly,5) + @ (9b)

Natomiast katy #(/y,[;) i £([3,5) mozna wyznaczy¢ z rownan
(1a) i (1b) uwzgledniajac:
Iy =167 =1,(cos120°+ jsin120°)=

(10a)
= 1,(~sin30°+ jcos30°) =1, (— 0,5+ jo,sﬁ)

I, =I,e7" = I,[cos(~120°)+ jsin(~120°)] =
= 1,(~sin30° - jcos30°) = I, (— 0,5 jo,sﬁ)

(10b)

Rys. 4. Wykres wektorowy napigé i pradow wejsciowych licznika
Fig. 4. Vector diagram of input voltages and input currents in energy meter

Po podstawieniu réwnan (10a) i (10b) do rownan (la) i (1b)
otrzymuje sie:

I 211{‘1"'(1_0{_;"'].\/25}}:

:1{ 11 A3 43 }: (11a)

a-——+—a+j——-j—a

a-S+satj——ja

3 1. 43 43
=l ca-—+j———-j—a

27 2 72 2

2
:{a_ula_jﬁ .ﬁa}: (11b)

Po podstawieniu:

a=0,4e" =0,4[cos(~30°)+ jsin(-30°)]= 0,24/3 — j0,2

otrzymuje si¢:
Iy =1, [0,3\/5 ~j0,3-0,5+ j0,54/3 — j0,3 - 0’1\/5]: (120
=1, [0,2ﬁ ~0,5—j0,6+ /0,53 ]
Ly = 1J03V3 = j03-05 - 053 + 03003 ]= 00

= 1,043 05 j0.5V3]



832

Na podstawie rownan (12a) i (12b) mozna wyliczy¢ katy
A1) 1 3L L5):

A1) = - 3(L,Ln) = —arCth=—120° (13a)
0,243 -0,5
~ 0,543
&(Ly1s) = — &(L,1) = —arctg——F———=77°  (13b
31,43 3543] 0’4\/5_0’5 ( )

Podstawiajac rdwnania (13a) i (13b) oraz ¢ = 20° do réwnan
(9a) 1 (9b) otrzymuje si¢ ostatecznie:

n = &0 = 4(LpL) + ¢=—100°, (14a)

1= 4(l,Us) = 8(Lpl3) + 9= 97° (14b)

5. Wspétczynnik korekcyjny

Wspodlczynnik korekcyjny & moze byé wyznaczony dla uktadu
pomiarowego z blgdnie uziemionymi przektadnikami pradowymi
w przypadku, gdy mozna okresli¢ wspotczynniki a i b wyrazone
zalezno$ciami ogdlnymi (6a) i (6b), ktére dla obcigzenia syme-
trycznego sg takie same. W dalszej czgéci pracy zostanie wyzna-
czony przyktadowy wspotczynnik korekcyjny dla symetrycznego
zasilania i obciagzenia w przypadku idealnego zwarcia punktow A,
i Ay (@ = 0,5) oraz dla typowego przypadku zweryfikowanego
doswiadczalnie (a = 0,65).

W tabeli 1 przedstawiono wielkosci wejsciowe licznika w ukta-
dzie potaczonym poprawnie, natomiast w tabeli 2, 3 i 4 przedsta-
wiono te same wielkos$ci dla licznika z blednie uziemionymi stro-
nami wtornymi przektadnikéw pradowych.

Na podstawie mocy sumarycznych P przedstawionych w tabe-
lach 1, 2, 3, 4 mozna wyznaczy¢ wspotczynnik korekcyjny, ktory
jest okreslany jako stosunek mocy catkowitej mierzonej w ukta-
dzie poprawnie potaczonym XP; do mocy calkowitej mierzonej
w uktadzie btednie potaczonym XP;:

k= %ﬁ (15)
k

Tab. 1. Wielkosci wejsciowe licznika w uktadzie poprawnie potaczonym
Tor Prad Napigcie Kat
. Moc
pomiarowy fazowy fazowe fazowy P
licznika I; U; A(1,U;) !
1 (lewy) I U, 7 Py =1LUcosp
2 ($rodkowy) L=-I-1 U, @ P> = LUyosgp
3 (prawy) L Us [ Py =LUscosp

XP;=31Ucos¢p

Tab. 2. Wielkosci wejsciowe licznika w uktadzie btednie potaczonym
dlag=0,51 p=20°
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Tab. 3. Wielkosci wejsciowe licznika w uktadzie blgdnie potaczonym
dlaa=0,651¢=20°

Tor Prad Napiecie Kat
. Moc
pomiarowy fazowy fazowe fazowy P
licznika I U; 3(1,U) k
1 (lewy) 0,561, U, -32,54°+ ¢ 0,58P;
2 (srodkowy) L=-1-1 U, [0) LUscose
3 (prawy) 0,5615 Us 32,54° + ¢ 0,36P;
2Py =1,941Ucos¢

Tab. 4. Wielkosci wejsciowe licznika w uktadzie btgdnie potaczonym
dlaa=0,65i¢=30°

Tor Prad Napigcie Kat
. Moc
pomiarowy fazowy fazowe fazowy P
licznika I U; A(1,Uj) :
1 (lewy) 0,561, U, -32,54° + ¢ 0,59P,
2 (srodkowy) L=-I-1 U, [0) LUy cosp
3 (prawy) 0,56/3 Us 32,54°+ ¢ 0,27P;
2Py =1,86/Ucos¢p

Tor Prad Napigcie Kat
. Moc
pomiarowy fazowy fazowe fazowy P
licznika I U; 2(1;,Up) *
1 (lewy) 0,51, U, —60° + ¢ 0,41P,
2 (Srodkowy) L=-IL—-1 U, @ LU, cosp
3 (prawy) 0,51 Us 60° + ¢ 0,09P;
2Py =1,50{Ucos¢p

Wspolezynnik korekcyjny dla symetrycznego zasilania i obcig-
zenia w przypadku idealnego zwarcia punktow A; i Az (a = 0,5)
oraz ¢ =20° wynosi k = 2. Wspotczynnik korekcyjny dla typowe-
go przypadku blednego uziemienia przekladnikow pradowych
zweryfikowany doswiadczalnie dla (a = 0,65) oraz ¢ =20° wynosi
k=1,55 natomiast dla ¢ =30° wynosi k= 1,61.

6. Whnioski

W pracy dokonano analizy wptywu btednego potaczenia obwo-
dow wtornych przektadnikow pradowych na dziatanie i wskazania
uktadu pomiarowo — rozliczeniowego energii elektrycznej. Przed-
stawiono ogdlny sposob okreslenia wptywu blednego uziemienia
przektadnikéw pradowych w ukladzie Arona wspotpracujacym
z 3-fazowym licznikiem energii na wskazania tego licznika.

Przykladowe analizy i wyliczenia wykazaly iz wspotczynnik
korekcyjny silnie zalezy od impedancji torow pradowych licznika
oraz impedancji zwarcia koncow stron wtornych przektadnikow
pradowych przez niepoprawne uziemienie.
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