Seria ćwiczeń IV

Ćwiczenie 16

TEMAT: METODY POMIARU I KONTROLI ROZLICZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ
NA PRZYKŁADZIE UKŁADU ANTYKRADZIEŻOWEGO (SHOOK) - PEE

(opracował Piotr Rakus)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest poznanie układów do pomiaru energii elektrycznej za pomocą liczników elektronicznych ze szczególnym uwzględnieniem pomiarów rozliczeniowych energii, sposobów ich wizualizacji oraz pomiarów dokonywanych w układzie „antykradzieżowym” (SHOOK).

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wstęp

Najnowsze rozwiązania konstrukcyjne liczników umożliwiają ich współpracę
z komputerem, co daje między innymi możliwość przechowywania danych, różnorodnych sposobów ich wizualizacji (w postaci wykresów, baz danych itp.), progra-mowanie podstawowych parametrów licznika, zdalnej kontroli i rejestracji pobieranej energii, a także ułatwia  planowanie jej zużycia w okresie rozliczeniowym. Możliwe jest również takie połączenie liczników, aby tworzyły sieć pomiarową bądź też układy kontroli ciągłej, uniemożliwiając nielegalny pobór energii. Układy takie zwane „antykradzieżowymi” przyczyniają się do zmniejszenia strat finansowych dystrybutorów energii elektrycznej. Układy te w postaci zmodyfikowanej nazywane są Systemami Handlowej Obsługi Odbiorców Komunalnych (SHOOK)
i są oferowane przez Zakłady Elektronicznych Urządzeń Pomiarowych (ZEUP) „Pozyton” w Częstochowie.

Dzięki zastosowaniu techniki mikroprocesorowej liczniki elektroniczne mogą łączyć w sobie funkcje tradycyjnych liczników energii, rejestratorów energii i mocy średnich oraz urządzeń pomiarowych wielkości chwilowych, jak napięcie, częstotliwość, prądy czy moce chwilowe, zarówno w kierunku poboru, jak i oddawania. Tak rozległe zastosowania tego rodzaju przyrządów są jednak związane z relatywnie wysoką ceną ich montażu i instalacji w porównaniu z tradycyjnymi licznikami indukcyjnymi, co jest istotnym elementem hamującym ich powszechne stosowanie.

2.2. Pomiar energii elektrycznej
licznikiem elektronicznym jednofazowym

Podczas pomiaru energii elektrycznej licznikiem elektronicznym muszą być wykonane dwie operacje: mnożenie wartości napięcia i prądu w celu otrzymania wielkości zależnej od mocy oraz całkowanie funkcji mocy w czasie w celu otrzymania wielkości proporcjonalnej do mierzonej energii. Schemat blokowy licznika elektronicznego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1.
Schemat blokowy licznika elektronicznego: 1 - przetwornik szerokości im- pulsu, 2 - modulator amplitudy, 3 - filtr dolnoprzepustowy, 4 - przetwornik napięcie-częstotliwość, 5 - licznik impulsów

Rolę mnożnika napięcia i prądu spełnia analogowy przetwornik mocy w napięcie. Przetwornik ten składa się z dwóch układów elektronicznych: z mnożnika szerokości impulsów oraz z modulatora amplitudy. Przetwornikiem szerokości impulsów jest astabilny multiwibrator RC, sterowany wartością chwilową napięcia sieci. Wraz ze wzrostem napięcia sterującego proporcjonalnie do jego wartości chwilowej zwiększa się szerokość impulsów. Napięcie wyjściowe z mnożnika szerokości impulsów doprowadza się do modulatora amplitudy. Napięcie wyjściowe modulatora amplitudy jest przebiegiem prostokątnym o zmianach czasowych wynikających z napięcia wyjściowego mnożnika i o symetrycznych amplitudach dodatnich
i ujemnych, proporcjonalnych do wartości chwilowych prądu. Przebiegi napięć
w przetworniku mocy przedstawia rysunek 2.

Wartość średnia Up napięcia w jednym okresie napięcia zmodulowanego jest proporcjonalna do mocy w układzie. Moc czynną w obwodzie wyznacza się jako wartość średnią mocy chwilowych w danym okresie. W celu otrzymania wielkości proporcjonalnej do mocy czynnej P sieci napięcie wyjściowe modulatora doprowadza się poprzez filtr dolnoprzepustowy do przetwornika A/C napięcie-częstotli-wość, gdzie następuje całkowanie napięcia Up do chwili osiągnięcia żądanej wartości W0, która jest miarą jednostkowej energii, zwanej kwantem energii
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Rys. 2. Przebiegi napięć w przetworniku mocy

Po osiągnięciu wartości W0 przetwornik wysyła jeden impuls napięcia i zaczyna proces całkowania napięcia Up ponownie aż do chwili osiągnięcia wartości W0, przy której wysyłany jest następny impuls. Czas całkowania ( zależy od wartości chwilowej mocy - im większa moc chwilowa, tym czas całkowania jest krótszy.
W ten sposób częstotliwość impulsów na wyjściu przetwornika napięcie-częstotli-wość jest miarą mocy czynnej sieci. Ponieważ każdemu impulsowi odpowiada określona wartość W0, zliczenie wszystkich impulsów daje wartość energii przepły- wającej przez licznik w czasie pomiaru. Dlatego licznik impulsów jest wskaźnikiem elektronicznego licznika energii elektrycznej. Stałe przetworników są tak dobierane, aby wskazanie liczydła bezpośrednio wyrażało wartość mierzonej energii. 

Do badania licznika elektronicznego stosuje się układ analogiczny jak dla licznika indukcyjnego (ćw. 8, rys. 6). Badania niepełne licznika obejmują:

a) oględziny zewnętrzne - do których zalicza się sprawdzenie takich cech, jak:

· stan obudowy,

· sprawdzenie zgodności połączeń elektrycznych ze schematem,

· sprawdzenie stanu plomb zabezpieczających;

b) badania wstępne - podczas których dokonywane jest:

· badanie prądu rozruchu - przy równomiernym obciążeniu i wsp. mocy
cos( = 1, prąd rozruchu nie może być większy niż 0,5% prądu nominalnego, przy ustalonym napięciu nominalnym licznik powinien wyemitować co najmniej dwa impulsy;

· sprawdzenie biegu jałowego - badania te należy przeprowadzić w czasie co najmniej 60 000/k minut, przy czym k oznacza stałą impulsową licznika wyrażoną w imp/kWh, podczas tego sprawdzania obwody prądowe licznika powinny być otwarte, a do obwodów napięciowych powinno być doprowadzone napięcie o wartości 110% napięcia nominalnego. W tym czasie licznik może wyemitować najwyżej jeden impuls;

c) badania ostateczne - w trakcie których dokonuje się:

· sprawdzenie przekładni (stałej licznika) - czas sprawdzania przekładni, przy maksymalnym obciążeniu licznika powinien być tak dobrany, aby błąd wska-zań zużytej energii wynikający z rozdzielczości wyświetlacza nie przekraczał granicy błędów dopuszczalnych licznika w tym punkcie obciążenia. Dla licznika jednofazowego typu LAP-1 granica ta wynosi 1,5% przy I = 10 A.

Stałą licznika wyznacza się ze wzoru
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gdzie:

N
- liczba impulsów,


Cp
- stała licznika [imp/kWh],


P
- wartość mocy [W],


t
- czas trwania N impulsów;

· sprawdzanie dokładności wskazań - błędy wskazań licznika należy wyznaczyć dla obciążeń:

Iobc = 20% IN
Iobc = 100% IN

Iobc = Imax

Dla licznika klasy 1 błąd pomiaru w tych punktach nie powinien przekroczyć ( 1%.

Sprawdzenie dokładności wskazań dokonuje się metodą pomiaru mocy i czasu, polegającej na obliczeniu tn (czasu trwania N impulsów przy znanej stałej) i porównaniu go z czasem tp zmierzonym podczas pomiaru przy stałym obciążeniu
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Błąd wskazania obliczany jest z zależności
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gdzie:


tp
- wartość zmierzonego czasu trwania N impulsów [s],


tn
- obliczona wartość czasu trwania N impulsów [s],


N
- liczba impulsów,


C
- stała licznika [imp/kWh],


P
- wartość mocy [W].

2.3. Pomiar energii elektrycznej
licznikiem elektronicznym trójfazowym

Licznik elektroniczny trójfazowy działa na tej samej zasadzie co licznik jednofazowy i podlega tym samym normom. Istotną różnicą w budowie jest to, że zawiera w sobie trzy niezależne elektroniczne ustroje pomiarowe, które podobnie jak w przypadku licznika indukcyjnego włącza się w obwód trójfazowy tak jak watomierze. 

Liczniki elektroniczne charakteryzują się dużą dokładnością pomiaru przy niewielkim poborze mocy i małej podatności na zakłócenia zewnętrzne, jak np.: zmiany temperatury, wahania częstotliwości napięcia w sieci, oddziaływania pola magnetycznego itp. 
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Rys. 3. Sposoby komunikacji z licznikiem elektronicznym typu LZQM

Wymagania, jakim powinny odpowiadać liczniki, określone są w normach:
PN-93/E-6504; PN-86/E-06500; PN-87/E-06513; PN-74/E-88004; IEC 1038; IEC 687. Wymagania te można podzielić na kilka podstawowych grup dotyczących:

· konstrukcji i wykonania;

· oznaczeń;

· dokładności;

· warunków właściwego stosowania;

· dowodów kontroli metrologicznej.

Sposób przeprowadzania badania licznika trójfazowego nie różni się zasadniczo od badania licznika jednofazowego.

Zastosowanie nowoczesnego oprogramowania pracującego w środowisku Windows’95 lub DOS umożliwia monitorowanie i zapis na dysku następujących wielkości (dla licznika LZQM):

· moc czynna, bierna i pozorna w każdej fazie,

· moc czynna, bierna i pozorna sumaryczna,

· napięcie, prąd i  tg( w każdej fazie,

· średnie napięcie międzyprzewodowe,

· częstotliwość,

· energia czynna sumaryczna: pobierana i oddawana,

· energia czynna pobierana i oddawana w rozbiciu na cztery taryfy,

· energia bierna sumaryczna: indukcyjna i pojemnościowa w rozbiciu na cztery taryfy.
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Rys. 4. Sposób podłączenia licznika elektronicznego trójfazowego 

2.4. Antykradzieżowy układ pomiarowy (SHOOK)

Antykradzieżowy układ pomiarowy (A-UP) produkcji firmy „Pozyton” realizuje elektroniczny, porównawczy pomiar zużycia energii elektrycznej, pozwalający na ograniczenie strat handlowych (kradzieży energii) w elektroenergetycznych sieciach komunalnych niskiego napięcia.

Układ A-UP (rys. 5) składa się z zespołu dwóch liczników elektronicznych energii elektrycznej: LAP-A1 i LAPK-A1 oraz układów wykonawczych w postaci dodatkowych wyłączników instalacyjnych. Licznik LAP-A1 jest instalowany w miej- scu zwykłego licznika rozliczeniowego, natomiast licznik LAPK-A1 instaluje się na przykład w miejscu niedostępnym dla osób nieuprawnionych. Oba liczniki
realizują pomiar zużycia energii przez tego samego odbiorcę, przy czym licznik LAPK-A1 realizuje funkcję kontroli poprawności pracy układu A-UP. W wypadku niezgodności wskazań podejmuje on działanie polegające na stwierdzeniu kradzieży energii za pomocą układów wykonawczych.

Liczniki LAP-A1 i LAPK-A1 mogą być instalowane oddzielnie jako samodzielne urządzenia pomiarowo-rozliczeniowe. Licznik LAPK-A1 może współpracować z kilkoma licznikami LAP-A1 i realizować pomiar sumacyjny na wspólnym przyłączu. Liczniki te, wchodzące w skład układu A-UP, są skonstruowane w opar-ciu o nowoczesną technikę mikroprocesorową. Dzięki temu istnieje możliwość modyfikacji oprogramowania systemu, aby dostosować go do wymagań odbiorców. Pomiar zużycia energii odbywa się także za pomocą przetworników półprzewodnikowych bez części mechanicznych.

2.4.1. Podstawy działania układu A-UP

Układ pomiarowy A-UP służy do pomiaru zużycia energii elektrycznej z jednoczesnym nadzorem poprawności pracy w celu eliminacji prób kradzieży energii.

Licznik LAP jest instalowany w miejsce tradycyjnego licznika indukcyjnego. Realizuje on pomiar zużycia energii przez odbiorcę. Licznik LAPK jest instalowany na przewodach energetycznych. Istotną cechą instalacji licznika LAPK jest jego niedostępność przez osoby niepowołane oraz łatwość skontrolowania jego podłączenia np. na słupie energetycznym. Licznik LAPK realizuje pomiar kontrolny energii przepływającej przez przyłącze. Licznik LAPK sprawuje także kontrolę nad pracą licznika LAP.

Licznik LAPK nawiązuje komunikację z licznikiem LAP poprzez łącze transmisyjne. Odczytuje wskazania licznika LAP i porównuje ze swoimi. Jeżeli zostanie stwierdzona różnica wskazań, licznik LAPK podejmuje działania określające stan kradzieży energii. Jako złącze transmisyjne wykorzystano przewody energetyczne. Komunikacja następuje przez transmisję wykorzystującą wysoką częstotliwość nadawaną przez sam układ nadawczo-odbiorczy przewodami energetycznymi nn. Ten sam mechanizm wykorzystany jest do komunikacji liczników z kom-puterem operatorskim za pomocą modemu nadawczo-odbiorczego MTSA-1.

Liczniki LAPK i LAP mają wyjścia sterujące, które mogą służyć do sterowania dodatkowymi układami wykonawczymi. Podstawowym zastosowaniem tych wyjść jest sterowanie odłącznikami, które mają za zadanie odłączyć odbiorcę w przypadku utrzymującego się stanu kradzieży energii. Wyłącznik W jest pobudzany przez licznik LAP i jest dostępny dla odbiorcy. Standardowo jest to instalacyjny wyłącznik różnicowo-prądowy, którego rozłączenie jest realizowane przez sztuczne doziemienie poprzez odpowiednie połączenie układu wykonawczego licznika LAP. W przypadku stwierdzenia kradzieży energii licznik LAP powoduje jego rozłączenie. Odbiorca ma możliwość ponownego załączenia wyłącznika W. Jeżeli po 5 rozłączeniach wyłącznika W utrzymuje się nadal stan niezgodności wskazań, wtedy licznik LAPK rozłącza wyłącznik W0, który mogą załączyć ponownie tylko służby energetyki po skontrolowaniu przyczyny niezgodności wskazań liczników. Wyłączniki W i W0 mogą być dobrane zależnie od potrzeb lub mogą nie być zainstalowane, wtedy układ antykradzieżowy A-UP realizuje kontrolę poboru energii bez możliwości wyłączeń, a jedynie sygnalizuje nieprawidłowe stany.

2.4.2. Procedura porównywania zużycia energii elektrycznej
w układzie A-UP

Elementem nadzorującym porównanie zużycia energii jest licznik LAPK. Inicjuje on transmisję danych i po przeprowadzeniu porównania podejmuje określone działania, mające ustalić poprawność lub niepoprawność poboru energii. Aby uni-knąć niezgodności wskazań obu liczników związanych z ich właściwościami metro- logicznymi (takich jak nierówne prądy rozruchu, błąd klasy itp.) przyjęto odpowiedni algorytm porównawczy.

Porównanie zużycia energii następuje przyrostowo, a nie przez porównanie bezwzględnych stanów liczydeł. Porównanie odbywa się w określonych przedziałach czasu, typowo 1 godzina (istnieje możliwość zmiany tego czasu za pomocą programu operatorskiego).

Po upływie tego czasu LAPK odczytuje stan wskazania licznika LAP. Na podstawie obu wskazań zostaje obliczona moc średnia pobierana w poprzednim cyklu. Jeżeli ta moc nie przekracza 0,1 kW, to nie podejmuje się żadnych działań. Natomiast gdy średnia moc przekracza 0,1 kW, następuje porównanie poboru energii
w poprzednim cyklu pomiarowym. Dla poboru energii do 1 kWh różnica między obydwoma licznikami nie może przekraczać 0,1 kWh. Przy poborze większym niż 1 kWh wskazania nie mogą się różnić więcej niż 15%. Jeżeli nie stwierdzi się różnicy w poborze energii, cykl pomiarowy rozpoczyna się od początku.

Po stwierdzeniu różnicy w poborze energii licznik LAPK wysyła do licznika LAP rozkaz krótkotrwałego wyłączenia wyłącznika W. Jeżeli stan różnicy wskazań utrzymuje się dalej, to przez pięć następnych błędnych cykli pomiarowych wyłącznik W jest wyłączany krótkotrwale z możliwością ponownego załączenia przez odbiorcę. Po pięciu cyklach pomiarowych z błędnym wskazaniem poboru energii oba wyłączniki W i W0 są rozłączane trwale.  Rozłączenie trwałe następuje po pięciu cyklach błędnych dowolnie oddalonych w czasie. Po pierwszym cyklu błędnym następuje także trwałe zapalenie mrugającego znaku E na wyświetlaczu licznika LAP.

Jeżeli licznik LAPK nie może nawiązać komunikacji z licznikiem LAP przez 24 godziny, to trwale rozłącza wyłącznik W0, traktując taki stan jako celowe odłączenie licznika LAP, związane z kradzieżą energii.

Po włączeniu zasilania wyłącznikiem W0 licznik LAPK przez 5 minut pozwala na skasowanie stanu błędnego przez komputer operatorski. Jeżeli to nie nastąpi, ponownie wyłącza wyłącznik W0.

Cechy antykradzieżowe licznika LAPK

Licznik LAPK posiada dodatkowe cechy utrudniające kradzież energii, niezwiązane bezpośrednio z porównaniem poboru energii. Liczniki LAPK i LAP są wyposażone w czujnik otwarcia obudowy. Czujnik ten reaguje na zdjęcie pokrywy i sygnalizuje to zapaleniem znaku E na wyświetlaczu oraz taką samą informacją
w programie komputerowym operatora. Wykrywanie otwarcia obudowy działa także przy braku zasilania.

Wewnętrzny zegar licznika mierzy sumaryczny czas braku zasilania licznika, co pozwala na stwierdzenie, czy licznik nie był pozbawiony zasilania w celu kradzieży energii.

Kontrolowane jest napięcie zwrotne w układzie wykonawczym licznika sterującym wyłącznikiem W. Jeżeli po wyłączeniu wyłącznika W nadal występuje napięcie w układzie wykonawczym, wskazuje to na dokonanie obejścia tego wyłącznika.

Istnieje możliwość wyposażenia licznika w układ pomiaru zgodności rozpływu prądów w przewodach L i N, co pozwala na wykrywanie nieprawidłowości w połączeniu licznika.

Wszystkie stany nieprawidłowe są sygnalizowane zapaleniem mrugającego znaku E na wyświetlaczu oraz odpowiednią informacją w statusie licznika, dostępnym przez komputer operatorski.

2.4.3. Budowa i działanie systemu antykradzieżowego U-AP

Poniżej przedstawiony jest schemat funkcjonalny liczników pracujących w sys-temie antykradzieżowym.
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Rys. 5. Schemat systemu U-AP

Podstawowo liczniki LAP-A1 i LAPK-A1 są przewidziane do sterowania
wyłącznikami różnicowo-prądowymi, identyfikowanymi jako wyłączniki W i W0. Wyjścia sterujące są pobudzane impulsowo, tj. na wyjściu pojawia się krótki impuls (ok. 0,5 s) zwierający wyjście do przewodu N, ma to za zadanie rozłączenie wyłącznika sterowanego. Ponowne załączenie następuje przez użytkownika. Jeżeli ma nastąpić trwałe wyłączenie, to na wyjściu pojawia się ciąg impulsów powtarzanych nieprzerwanie w odstępach 5 s. Ma to na celu zabezpieczenie wyjścia przed przeciążeniem. Na powyższym rysunku przedstawiono układ połączeniowy liczników i wyłączników różnicowo-prądowych.

Funkcje operatorskie dostępne za pomocą komputera i programu dla układu antykradzieżowego U-AP:

Licznik posiada możliwość wymiany informacji za pośrednictwem sieci nn
220 V (rys. 6). Dzięki temu operator może odczytać dodatkowe dane, niedostępne na wyświetlaczu licznika, oraz skonfigurować parametry programu licznika. Mini-
malny zestaw potrzebny do nawiązania łączności to: modem transmisji sieciowej MTSA-1, mikrokomputer kompatybilny z IBM PC, klucz zabezpieczający i program operatorski. 

Wymagania programu operatorskiego:

· mikrokomputer kompatybilny z IBM PC AT lub lepszy;

· DOS wersja 3.3 lub wyższa;

· 100 kB wolnego miejsca na twardym dysku;

· karta graficzna VGA;

· port szeregowy RS-232.
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Rys. 6. Komunikacja w systemie antykradzieżowym

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do wykonania

a) Połączyć układ zgodnie ze schematem na rysunku 7.
b) Dokonać odczytu energii czynnej elektronicznym licznikiem jednofazowym. Dane przesłać za pośrednictwem optozłącza do komputera.
c) Dokonać pomiaru energii czynnej i biernej oraz cos( elektronicznym licznikiem trójfazowym. Jako obciążenia użyć indukcyjnego silnika trójfazowego.
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Rys. 7. Schemat układu do badania systemu antykradzieżowego

Tabela 1. Protokół

Data
Czas
odczytu
t0
Taryfa
Stan W0
Porów-
nanie energii
Czasy taryf
Czas
łączenia
Wskazania
Liczników
(W
Wcałk
(WN
(WN
Uwagi






początek
koniec

LAPK
LAP







min



godz.
godz.
godz.
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
%


































d) Po uruchomieniu układu należy nawiązać łączność kolejno z licznikami LAP
i LAPK, a następnie odczytać i zanotować w tabeli (protokole) 1 następujące wielkości:

· bieżącą datę i czas odczytu (w razie konieczności przed wykonaniem następnych czynności należy te wielkości skorygować),

· taryfę, według której aktualnie zliczana jest energia,

· wskazania liczydeł zgodnie z aktualną taryfą,

· stan wyłącznika W0 (w razie konieczności ustawić na GOTOWY),

· pole „Porównanie energii” ustawić na ZGODNE,

· sprawdzić i w razie konieczności skorygować czasy początku i końca poszczególnych taryf tak, aby pomiar energii dla obydwu liczników odbywał się zgodnie z aktualną taryfą,

· czas nawiązywania łączności ustalić na 10 min,

· przesłać skorygowane dane do obydwu liczników.

e) Rozpocząć cykl pomiarowy bez symulowanego nielegalnego poboru energii.

f) Po zakończeniu cyklu pomiarowego sprawdzić wskazania obydwu liczników
i ich porównanie energii. Wynik zanotować.

g) Dołączyć dodatkowy odbiornik energii elektrycznej zgodnie ze schematem
i powtórzyć cykl pomiarowy. Wyniki zanotować.

h) W trakcie cyklu pomiarowego dokonać pomiaru mocy całkowitej układu oraz mocy nielegalnego obciążenia i określić jej ilość w odniesieniu do mocy całko-
witej (procentowo).

4. ZAGADNIENIA Do WERYFIKACJI WIEDZY
ĆWICZĄCYCH

1. Wytłumacz zasadę działania licznika elektronicznego.

2. Na jakiej zasadzie zachodzi komunikacja pomiędzy licznikami a operatorem?

3. Jaka powinna być minimalna moc pobierana „nielegalnie” dla danego systemu antykradzieżowego, żeby została wykryta niezgodność energii, jeśli całkowita średnia moc pobierana w tym czasie wynosi 2 kW, a czas cyklu pomiarowego wynosi 10 min?

4. Co oznacza skrót SHOOK?
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