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Optimalno podeSavanje rezolucije registra elektri¢ne energije
pametnog brojila

Optimal Adjustment of the Resolution of the Electricity Register of
the Smart Meter
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Akcionarsko drustvo ,,Elektromreza Srbije” Beograd

Rezime - Tehnicki gubici u prenosnoj mrezi su: gubici snage,
odnosno elektriéne energije, koji su posledica utroska snage,
odnosno energije, na zagrevanje elemenata u prenosnoj mreZi
usled postojanja aktivnog otpora u ovim elementima, gubici
usled histerezisa, gubici usled vrtloznih struja, gubici od struja
odvoda u izolaciji, gubici usled korone i dielektri¢ni gubici. Pri
najc¢eséoj upotrebi pametnih brojila za indirektni prikljucak u
radu u postrojenju podesenih za pokazivanje elektrine energije
sa sekundarne strane, aktivna elektri¢na energija bi¢e ocitavana
na ekranu brojila sa dodatnom greskom. Tada se prenosni odnosi
naponskih i strujnih mernih transformatora podeSavaju u
pametnom brojilu kao 1:1. Da bi se dobila stvarna vrednost
energije, potrebno je naknadno da se izmerena vrednost
elektriCne energije ocitana sa brojila pomnozi sa prenosnim
odnosima mernih transformatora. Drugi nadin je da se u
pametnom brojilu podese stvarni prenosni odnosi naponskih i
strujnih mernih transformatora pa da se na ekranu brojila o¢itava
stvarna vrednost elektri¢ne energije u megavat-satima. U ovom
radu razmatraju se greSke ocCitavanja elektricne energije
uzimajuéi u obzir: prenosne odnose mernih transformatora,
rezolucije i jedinice elektriCne energije, metode podesavanja
pametnih  brojila, unutraSnje konstante merila, nazivne
sekundarne struje elektriénih brojila i propisanu najveéu energiju
koja se registruje na ekranu elektricnog brojila. Istrazuje se
koliko su vece greske sekundarno podesenih elektri¢nih brojila
za indirektni priklju¢ak sa uobicajenom rezolucijom za
pokazivanje elektricne energije na tri decimalna mesta i
jedinicom merenja u kilovat-satima u odnosu na druga moguca
podesenja za oditavanje brojila. Primetne su greske u proracunu
tehnickih gubitaka elektricne energije na visokonaponskim
dalekovodima i kablovima i energetskim transformatorima.

Kljuéne re¢i - greska ocCitavanja, podesenja brojila, pokazivanje
energije, prenosni odnos, unutrasnja konstanta brojila

Abstract - Technical losses in the transmission network are:
losses of power, i.e. electrical energy, which are a consequence
of the consumption of power, i.e. energy for heating the elements
in the transmission network due to the existence of active
resistance in these elements, losses due to hysteresis, losses due
to eddy currents, losses due to drain currents in insulation, losses
due to corona and dielectric losses. With the most frequent use of

smart meters for indirect connection in operation in a plant set up
to display electricity from the secondary side, the active
electricity will be read on the meter screen with an additional
error. Then the transformation ratios of voltage and current
instrument transformers are set in the smart meter as 1:1. In order
to obtain the actual value of energy, it is necessary to multiply
the measured value of electricity from the meter by the
transformation ratios of instrument transformers. Another way is
to adjust the actual transformation ratios of voltage and current
instrument transformers in the smart meter, so that the actual
value of electricity in megawatts can be read on the meter screen.
In this paper, the errors of electricity reading are considered,
taking into account: transformation ratios of measuring
transformers, resolutions and units of electricity, methods of
setting smart meters, internal constants of meters, nominal
secondary currents of electric meters and the prescribed
maximum energy that is registered on the screen of electric
meter. It investigates how much larger the errors of secondarily
set electric meters for indirect connection with the usual
resolution for displaying electricity in three decimal places and
the unit of measurement in kilowatt hours compared to other
possible settings for reading meters. Errors in the calculation of
technical losses of electricity on high-voltage transmission lines
and cables and power transformers are noticeable.

Index Terms - Energy display, Internal constant of meter, Meter
setting, Reading error, Transformation ratio

| UvoD

Brojilo elektricne energije je uredaj kojim se meri utroSena
energija (aktivna ili reaktivna) u elektricnom kolu i
prikazuje u vrednostima koje su podesne za koriS¢enje. Za to se
koristi merna jedinica kojom se izrazava potrosena kolicina
energije za jedinicu vremena.

Izmerena vrednost brojilom elektrine energije ocitava se Sa
ekrana brojila u kilovat-Casovima (kWh) ili megavat-Gasovima
(MWh).

Pametnim brojilima uspostavlja se dvosmerni protok podataka
izmedu potrosaca i distributera elektri¢ne energije [1]. Pametnim
brojilima znacajno je olakSano oéitavanje i omoguceno je da se u
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realnom vremenu prati koliko se elektriéne energije razmeni na
nekom mernom mestu i kakvi su tekuéi racuni.

Merno mesto je mesto na kome su prikljuceni naponski i strujni
merni transformatori koji napajaju pripadajuca brojila za merenje
razmenjene elektrine energije izmedu objekta korisnika
prenosnog sistema i prenosne mreze.

Preko komunikacionih prikljucaka brojila RS 485 ostvaruje se
daljinska komunikacija brojila ili niza brojila sa sistemom za
daljinsko ocitavanje brojila i obracun isporucene elektricne
energije (SRAAMD - Remote Acquisition and Accounting of
Metering Data).

Radi daljinskog o¢itavanja brojila moze da se koristi prenos
podataka:
1) opti¢kim vlaknima u za$titnom uzetu dalekovoda u
prenosnoj mrezi (OPGW/Ethernet);
2) GSM/GPRS/LTE mrezom mobilne telefonije;
3) javnom telefonskom mrezom.

Osnovni obracunski merni podaci su:

1) prikupljeni podaci o predatoj, odnosno preuzetoj
elektri¢noj energiji za obracunski period iz registara
energije brojila i

2) podaci 0 15-minutnim dijagramima opterecenja predate,
odnosno preuzete elektricne energije.

Obracunski period je vremenski period koji je, po pravilu,
kalendarski mesec.

U ovom radu razmatraju se trofazna elektricna brojila za
Cetvorozicni prikljucak sa tri merna sistema koja se uobicajeno
koriste u elektroenergetskim postrojenjima. Takode ova brojila
su predvidena za indirektni prikljucak na trofaznu mrezu preko
odgovarajucih naponskih i strujnih mernih transformatora.

Na trzistu SAD najpoznatiji svetski proizvodac¢i pametnih brojila
aktivne elektri¢ne energije za klasu ta¢nosti 0,2 Sili 0,5 S su [2]:

e Honeywell International Inc. (Elster Group);
e ltronInc.;

e Landis + Gyr;

[ ]

Schneider Electric SE.

Postoje dva osnovna mogucéa naCina da se rezultat merenja
elektricne energije prikaze na ekranu elektri¢nog brojila.

Prvi nadin je da rezultat izmerene aktivne elektri€ne energije
bude prikazan na ekranu elektri¢nog brojila kao stvarno izmerena
energija sa sekundara strujnih i naponskih mernih transformatora.
U samom brojilu se prenosni odnosi mernih transformatora
podese kao 1:1. Jedinica merenja elektricne energije se podesava
u kWh. Za potrebe mesecnog obracuna elektrine energije i
energije gubitaka potrebno je da se ocitana ,,sekundarna“ energija
sa brojila naknadno mnozi sa prenosnim odnosima mernih
transformatora na mernom mestu kako bi se dobila trazena
stvarno potroSena aktivna elektricna energija.

Drugi nacin je da rezultat izmerene aktivne elektri¢ne energije
bude prikazan na ekranu elektri¢nog brojila kao trazena energija
sa primara strujnih i naponskih mernih transformatora.

U samom brojilu se podese stvarni prenosni odnosi mernih
transformatora kao na mernom mestu gde je ugradeno brojilo.
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Prikazana energija na ekranu brojila predstavlja stvarno izmerenu
Hprimarnu® energiju, tj. ,sekundarnu“ energiju pomnoZenu u
samom brojilu sa unapred zadatim prenosnim odnosima mernih
transformatora na mernom mestu. Tako se odmah dobija traZena
stvarno potroSena aktivna elektriCna energija za potrebe
mesecnog obracuna elektricne energije i energije gubitaka.
Jedinica merenja elektri¢ne energije u ovom sluéaju podesava se
u MWh.

U odnosu na drugi deo rada [3], ovde je detaljno uzet u obzir
uticaj konstante brojila na greSku pri izracunavanju gubitaka na
elementima elektroenergetskog sistema (EES-a). Takode je
ispitan uticaj rezolucije ekrana brojila pri ,,primarnom*
podesenju brojila uslovljen Pravilima o radu prenosnog sistema

[4].

»Sekundarno“ podeSenje je zastupljeno npr. iz razloga da bi
zaposleni za pravljenje obracuna elektri¢ne energije imali laksi
posao u smislu da registar aktivne energije ekrana (broj¢anik ili
broja¢) nijednog brojila sigurno ne prolazi kroz nulu za osam
godina koliki je period overe elektri¢nih brojila za posredni
prikljucak. Isto tako zaposleni za obracunsko i kontrolno merenje
elektricne energije ne moraju da misle o prenosnom odnosu
brojila koja odnose na teren radi ugradnje niti o posebnom
podesavanju prenosnih odnosa mernih transformatora u samim
brojilima pre davanja brojila na overu (jer se stavljaju oba
prenosna odnosa kao 1:1).

I1 PERIODI CUVANJA SNIMLJENIH STANJA REGISTARA ENERGIJE
U elektriénom brojilu se ¢uvaju snimljena stanja svih podesenih
registara za aktivnu i reaktivnu elektri¢nu energiju i maksimalnu
snagu najmanje za dvanaest meseci unazad, posle cega se vrsi
cikli¢ni upis: trinaesti mesec umesto prvog meseca itd. [4].

Za izracunavanje ukupne aktivne elektricne energije E;, za
dvanaest meseci unazad bice koris¢ena jednacina:

Elg=\/§-U,-If-cosga-T. @
gde su:
U; — medjufazni napon [V],
Iy — fazna struja [A],

cos¢@ — faktor snage,
T — period vremena [s] u 12 meseci.

Pretpostavice se da je faktor snage cosg = 0,97.
Period vremena u 12 meseci je:
T=N, N;y"N,, = 24-30,5-12 h = 8784 h. (2)

gde su:

N}, — broj ¢asova u jednom danu,

N, — prosecni broj dana u jednom mesecu i
N,,, — razmatrani najmanji broj meseci.

U slucaju ,,sekundarno podesenog trofaznog brojila za posredni
prikljucak preko mernih transformatora, sa merenjem aktivne
energije u kWh na tri decimalna mesta, za 12 meseci pri
naznaenoj struji brojila od 1 A i naznaéenom medjufaznom
naponu 100 V dobija se:

Ef, =+/3 -100-1-0,97 - 8784 Wh = 1475,79 kWh (3)
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Ni na kraju osme godine, koliki je period periodi¢ne overe
brojila, na broj¢aniku brojila se neée dosti¢i najvea moguca
vrednost 99999,999 kWh kod osmocifrenog registra ekrana

brojila posle ¢ega bi se svi brojevi postavili na nulu (za slede¢ih
0,001 kwh):

Egg =8- Efg = 8-1475,79 kWh = 11806,323 kWh (4)

Za 1 mesec protekla ,,sekundarna“ aktivna elektri¢na energija je:

S

Elg
5 = 122983 kWh 5)

Na brojéaniku bi se dostigla vrednost 99999,999 kW h za:

©99999,999 T 99999,999 - 8784 h
- 1475,79 B

S _—_
Elm_

TS =
E3 kW]

= 595206,46 h = 813,12 meseci = 67,76 godina. (6)

Za osam godina procentualno se dostigne na osmocifarskom
ekranu:

s 11806,323 kWh
%= 99999,999 kWh

celog opsega brojcanika brojila, odnosno 1,48 % godisnje.

100 % = 11,81 % 7

Za devetocifarni ekran cesto koris¢enog brojila na slici 1.,
vrednost 999999,999 kWh bi se dostigla za TS =677,6 godina.
Za osam godina procentualno se dostigne na devetocifarskom
ekranu: {5 = 1,181 %, $to je 0,148 % godisnje.

Slika 1. Cesto koris¢eno brojilo elektri¢ne energije u industriji i
transformatorskim stanicama i razvodnim postrojenjima, klase
0,2 S ili 0,5 S za aktivnu elektriénu energiju sa devetocifarskim
ekranom, koje se pravi za konstantu 10000 imp./kWh za brojila
za indirektni priklju¢ak preko mernih transformatora [5].

Bice razmotrena Cetiri primera ,,primarnog™ podes$enja brojila.

1) Prvi primer je merenje energije na primarnoj strani
trofaznog energetskog transformatora (npr. TR2 300 MVA,
400/115+8%1,25%/10,5 kV u TS 400/110kV Sombor) ili na
dalekovodu 400 KV, pri ¢emu je prenosni odnos naponskih

. 400 ,0,1 , 0,1 .
mernih transformatora —/ﬁ/—kv, a prenoshi odnos

V3 V3
strujnih mernih transformatora 2-500A/1A.

Na slici 2. prikazani su induktivni naponski merni transformatori
za najvisi napon 420 kV. Na slici 3. prikazani su strujni merni
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transformatori za najvisi napon 420 kV sa izolatorom od sive
silikonske gume.

napon 420 kV [6]

Primenom jednaéine (1), pod pretpostavkom proticanja stalne
naznacene struje, dobija se protekla energija za godinu dana:

Eflg =+/3 +400000-2-500-0,97 - 8784 Wh =

= 5903161,71 MWh. (8)
Za 1 mesec aktivna elektri¢na energija je:
P Elitlg
Efim = 12 = 491930,142 MWh 9

Slika 3. Strujni merni transformatori za najvisi napon 420 kV sa
izolatorom od sive silikonske gume [6]

Prema tome, za prikaz aktivne elektricne energije na
osmocifarskom ekranu brojila potrebno je 7 celih cifara.
Brojcanik ¢e da dostigne vrednost 9999999,9 MW h za:
9999999,9-T 9999999,9 -8784 h

B 5903161,7 B

Tgl =—F7p
E1,1g [MWh]
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= 14880,16 h = 20,33 meseci = 1,69 godina. (10)

Takode, za prikaz aktivne energije na devetocifarskom ekranu
brojila potrebno je 7 celih cifara. Brojcanik ¢e da dostigne
vrednost 9999999,99 MWh za: T¥, = 20,33 mes.= 1,69 god.

Za prvi primer, na slici 4. prikazani su tokovi energije prikazane
na ekranu brojila iz (a) registra ukupne energije i (b) tarifnog
registra sa duplo sporijim tokom energije. Pretpostavljaju se
stalno naznacene vrednosti struje i napona za slucajeve
,primarnog® podeSenja (na prvi nacin) i ,sekundarnog®
podesenja brojila za dva formata registra ekrana brojila.

‘—"Primarni" prikaz (format 7.1) ni" prikaz (format 5.3) —"Sel ni" prikaz (format 6.3)‘
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Slika 4. Za prvi primer tokovi prikazane energije na
osmocifarskom ekranu brojila za slu¢ajeve 1) ,,primarnog*
podesenja brojila u formatu 7.1 (plava kriva), 2) ,,sekundarnog*
podesenja brojila u formatu 5.3 (zelena kriva) i
3) ,,sekundarnog® podesenja brojila u formatu 6.3 (crvena kriva)
za (a) registar ukupne energije i (b) tarifni registar sa duplo
sporijim tokom usrednjene energije

Sa slike 4. se vidi da ¢e Cetiri i dva puta za osam godina da se
pojavi prelazak brojcanika brojila na rad od nule kod
,,primarnog® podeSenja brojila na prvi na¢in kod registra ukupne
energije i tarifnog registra, respektivno. Kod ,sekundarnog*
podeSenja za osam godina se iskoristi svega 11,81 % i 5,9 %
opsega broj¢anika u formatu 5.3 i 1,181% i 0,59 % u formatu 6.3
kod registra ukupne energije i tarifnog registra ekrana brojila,
respektivno.
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2) Drugi primer je merenje energije na primarnoj
strani trofaznog energetskog transformatora (npr. TR6 250
MVA, 220/110/10 kV u TS 220/110/35 kV Beograd 5) ili
dalekovodu 220 kV pri ¢emu je prenosni odnos naponskih

mernih transformatora 2;/22’/?/1/ — kV, a prenosni odnos
strujnih mernih transformatora 2- 600A/1/1/1/1A.

Ejiy= V3220000 2-600-0,97 - 8784 Wh =
= 3896086,73 MWh. (11
Za 1 mesec aktivna elektri¢na energija je:
E} m = 324673,894 MWh (12)

Prema tome, za prikaz aktivne elektrine energije na ekranu

brojila potrebno je 7 celih cifara. Brojéanik ¢e da dostigne

vrednost 9999999,9 MWh za:
9999999,9-T

o 9999999,9 - 8784 h _
o2 Ep ,[MWR]

3896086,7

= 22545,7 h = 30,8 meseci = 2,57 godina. (13)

Takode, za prikaz aktivne energije na devetocifarskom ekranu
brojila potrebno je 7 celih cifara. Brojcanik ¢e da dostigne
vrednost 9999999,99 MWh za: TS, = 30,8 meseci = 2,57 god.

Za drugi primer, na slici 5. prikazani su tokovi energije prikazane
na ekranu brojila iz (a) registra ukupne energije i (b) tarifnog
registra sa duplo sporijim tokom energije. Pretpostavljaju se
stalno naznaene vrednosti struje i napona za slucajeve
»primarnog®“ podesenja (na drugi naéin) i ,sekundarnog®
podesenja brojila za dva formata registra ekrana brojila.

Sa slike 5. se vidi da ¢e najviSe tri puta i jedanput za osam godina
da se pojavi prelazak brojcanika brojila na rad od nule kod
»primarnog® podeSenja brojila na drugi nadin kod registra
ukupne energije i tarifnog registra, respektivho. Kod
»sekundarnog® podesenja zakljudci su isti kao za sliku 4.

3) Treci primer je merenje energije na trofaznom dalekovodu
110 kV (npr. DV 110 kV br. 1112 TS Bogatic -

TS Sabac 3) pri ¢emu je prenosni odnos naponskih mernih
transformatora 1\/1_0/?;/ — kV, a prenosni odnos strujnih
mernih transformatora 2- 2OOA/ 1/1/1A.

E},, =3 -110000-2-200-0,97 - 8784 Wh =

= 649347,788 MWh. (14)
Za 1 mesec aktivna elektri¢na energija je:
Ef,n = 54112,316 MWh (15)

Prema tome, za prikaz aktivne elektricne energije na ekranu
brojila potrebno je 6 celih cifara. Brojcanik ¢e da dostigne
vrednost 999999,99 MWh za:

b 99999999-T

P 999999,99 8784 h _
% Ep ,[MWR] -

649347,788

= 13527,419 h = 18,48 meseci = 1,54 godina. (16)
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Slika 5. Za drugi primer tokovi prikazane energije na
osmocifarskom ekranu brojila za sluc¢ajeve 1) ,,primarnog®
podesenja brojila u formatu 7.1 (plava kriva), 2) ,,sekundarnog®
podesenja brojila u formatu 5.3 (zelena kriva) i
3) ,,sekundarnog® podesenja brojila u formatu 6.3 (crvena kriva)
za (a) registar ukupne energije i (b) tarifni registar sa duplo
sporijim tokom usrednjene energije

Takode, za prikaz aktivne energije na devetocifarskom ekranu
brojila potrebno je 6 celih cifara. Brojcanik ¢e da dostigne
vrednost 999999,999 MWh za: T}, = 18,48 mes.= 1,54 god.

Za tre¢i primer na slici 6. prikazani su tokovi energije prikazane
na ekranu brojila iz (a) registra ukupne energije i (b) tarifnog
registra sa duplo sporijim tokom energije. Pretpostavljaju se
stalno naznacene vrednosti struje i napona za slucajeve
primarnog® podesenja na tre¢i nacin i ,,sekundarnog™ podesenja
brojila za dva formata registra ekrana brojila.

Sa slike 6. se vidi da ¢e najviSe pet puta i dva puta za osam
godina da se pojavi prelazak brojCanika brojila na rad od nule
kod ,,primarnog® podeSenja brojila na treé¢i nadin kod registra
ukupne energije i tarifnog registra, respektivno, sada u formatu
6.2. Da je uzeta rezolucija registra ekrana na 1 decimalno mesto
ne bi bilo ni jednog prelaza brojcanika na rad od nule za osam
godina rada brojila u postrojenju. Kod ,,sekundarnog® podesenja
zakljudci su isti kao za slike 4. i 5.
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4) Cetvrti primer je merenje energije na sekundarnoj
strani trofaznog energetskog transformatora (npr. TR6 250
MVA, 220/110/10 kV u TS 220/110/35 kV Beograd 5) ili
dalekovodu 110 kv (npr. DV 110 kv
br.151/5 PRP Alibunar — TS Alibunar) ili na sekundarnoj
strani trofaznog energetskog transformatora (npr. TR2 300
MVA, 400/115+8*1,25%/10,5 kV u TS 400/110kV
Sombor) pri ¢emu je prenosni odnos naponskih mernih
transformatora %0 /% / % kV, a prenosnhi odnos strujnih
mernih transformatora 2-750A/1/1/1/1A.

Eﬁlg =+/3 -110000-2-750- 0,97 - 8784 Wh =

= 2435054,2 MWh. (17)
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Slika 6. Za tre¢i primer tokovi prikazane energije na
osmocifarskom ekranu brojila za slu¢ajeve 1) ,,primarnog*
podesenja brojila u formatu 6.2 (plava kriva), 2) ,,sekundarnog*
podesenja brojila u formatu 5.3 (zelena kriva) i 3) ,,sekundarnog*
podesenja brojila u formatu 6.3 (crvena kriva) za (a) registar
ukupne energije i (b) tarifni registar sa duplo sporijim tokom
usrednjene energije

Za 1 mesec aktivna elektri¢na energija je:

EPim = 202921,18 MWh (18)



80

Prema tome, za prikaz aktivne elektricne energije na ekranu
brojila potrebno je 7 celih cifara. Brojéanik ¢e da dostigne
vrednost 9999999,9 MW h za:

o 9999999,9 - T _ 9999999,9 - 8784 h _

ot EP IMWR] 2435054,2

= 36073,119 h = 49,28 meseci = 4,11 godina. (19)

Takode, za prikaz aktivne energije na devetocifarskom ekranu
brojila potrebno je 7 celih cifara. Brojéanik ¢e da dostigne
vrednost 9999999,99 MWh za: T, = 49,28 mes. = 4,11 god.

Za c&etvrti primer na slici 7. prikazani su tokovi energije
prikazane na ekranu brojila iz (a) registra ukupne energije i (b)
tarifnog registra sa duplo sporijim tokom energije.
Pretpostavljaju se stalno naznacene vrednosti struje i napona za
slu¢ajeve ,primarnog® podeSenja na Cetvrti nacin i
,sekundarnog podesenja brojila za dva formata registra ekrana
brojila.
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Slika 7. Za Cetvrti primer tokovi prikazane energije na
osmocifarskom ekranu brojila za slu¢ajeve 1) ,,primarnog*
podesenja brojila u formatu 7.1 (plava kriva), 2) ,,sekundarnog*
podesenja brojila u formatu 5.3 (zelena kriva) i 3) ,,sekundarnog*
podesenja brojila u formatu 6.3 (crvena kriva) za
(a) registar ukupne energije i (b) tarifni registar sa duplo

sporijim tokom usrednjene energije

Sa slike 7. se vidi da ¢e jedanput i nijednom za osam godina da
se pojavi prelazak brojCanika brojila na rad od nule kod
,primarnog® podeSenja brojila na Cetvrti nacin kod registra
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ukupne energije i tarifnog registra, respektivno. Kod
»sekundarnog* podesenja zakljucci su isti kao za slike 4., 5.1 6.

Radi uproséenja, na dijagramima na slikama 4.-7.
pretpostavljeno je da kroz dva tarifna registra u proseku dnevno
protekne po 50 % ukupne dnevne aktivne energije, koja je
prikazana usrednjeno za ta dva tarifna registra sa tarifama (7-23
hi23-7h).

Na dijagramima na slikama 4.-7., ako je optereenje na mestu
merenja 50 % od naznacenog opterecenja, tokovi energije na oba
dijagrama bi¢e duplo sporiji, a iskori§¢enost registara aktivne
energije ekrana brojila pri ,,sekundarnom* podeSenju duplo
manja.

Na slici 8., na elektri¢cnom brojilu visoke preciznosti merenja
aktivne elektricne energije klase 0,2 S ili 0,5 S na ekranu postoji
8 cifara [7]. Trenutna stanja razli¢itih registara se ¢uvaju u
dijagramu optereéenja (engl. load profile) u pravilnim
intervalima. Svaki unos u dijagram optereéenja sastoji se od
same izmerene vrednosti (registara energije od 8 bajtova,
dijagnostickih vrednosti od 4 bajta), vremena i datuma snimanja
registra od 8 bajtova i Sifre stanja od 4 bajta.

Slika 8. Brojilo elektri¢ne energije visoke preciznosti merenja,
klase 0,2 S ili 0,5 S za aktivnu elektri¢nu energiju sa
osmocifarskim ekranom [7]. Obi¢no se koristi za merenje
elektri¢ne energije u prekograni¢noj razmeni

64-bitni procesor ima 8 bajtova Siroke registre. Maksimalni broj
uskladisten u 64-bitnom registru ili promenljivoj je 2% - 1 =
= 18446744073709551615 (20-cifreni broj). Ove registre treba
razlikovati od 8-cifrenog registra aktivne energije ekrana brojila
na koji se odnosi naslov ovog rada.

U elektroenergetskim postrojenjima za nazna¢eni napon 110 kV i
veéi, zbog veliCine postrojenja 1 velikih duzina elektri¢nih
kablova, kako bi se smanjili gubici elektricne energije na njima
srazmerni kvadratu elektrine struje, za merenje elektriéne
energije u mreZzi koriste se obi¢no brojila visoke klase ta¢nosti za
indirektni prikljuéak i naznaenu struju 1 A 1 naznaceni
medufazni napon 100 V. U elektroenergetskim postrojenjima za
naznaceni napon 35 kV za merenje elektricne energije u mrezi
koriste se brojila visoke klase ta¢nosti za indirektni prikljucak i
naznaCenu Struju 5 A, pa je razmatrana greska usled ocitavanja (i
podesenja) registra aktivne energije ekrana brojila 5 puta manja.

111 UDEO GRESKE USLED OGRANICENE REZOLUCIJE REGISTRA
AKTIVNE ELEKTRICNE ENERGIE

Najmanja brojcani korak koji moze da bude prikazan na
digitalnom ekranu naziva se rezolucija. Ovo je rezultat sadrzan u
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odgovaraju¢e podeSenom registru aktivne elektriCne energije.
Brojila na slikama 8. i 9. imaju na ekranu 8 sigurnih cifara.

U unutragnjem kolu digitalnog instrumenta mora da se zaokruzi
izmerena vrednost tako da odgovara broju cifara za prikaz.
Ovim postupkom zaokruzivanja uvodi se neizvesnost jer kada se
procita izmerena vrednost sa ekrana brojila, nikada ne bi moglo
da se zna Koja bi sledeca cifra bila bez zaokruZivanja. Zato se
nesigurnost usled ogranicene rezolucije brojila predstavlja kao
polovina vrednosti poslednjeg prikazanog decimalnog mesta na

.. . ve . 1
ekranu brojila [8]. Prema tome je vrednost sa¢inioca s = 7

Apsolutna greSka Ae bilo kog mernog instrumenata, pa tako i
elektri¢nog brojila, racuna se prema obrascu:

Ae=b-e+s-eny,=>b-e+de, (20)

gde su:
b — data klasa tacnosti mernog instrumenta,
e — izmerena vrednost,
emin — Vrednost poslednje cifre (rezolucija),
s — sadinilac,
Ae, — greska usled ogranicene rezolucije ekrana brojila.

Drugi deo greske merenja u jednaCini (20) predstavlja
sistematsku (instrumentalnu) gresku merenja, a prvi deo slucajnu
gresku.

Relativna gre$ka merenja je:

Ae S * emin

§=—=b+ (21)

Rezultat e jednog direktnog merenja sa elektricnim brojilom sa
apsolutnom greskom Ae se izraZava kao:

e=¢e, tAe (22)

gde je e, — tacna vrednost koja je moguée da se izmeri etalonom.

Osnovno je da se izraCuna aktivna elektricna energija na
primarnoj strani mernih transformatora. Pri tome se razlikuju
greSke usled ograni¢ene rezolucije -elektricnog brojila pri
razli¢itim nadinima podeSavanja prenosnih odnosa mernih
transformatora u brojilu. Pokazaée se da se pri sekundarnom
podeSavanju brojila povecava greSka usled rezolucije registra
ekrana brojila jer se izmerena zaokruZena sekundarna vrednost sa
brojila naknadno mnozi sa prenosnim odnosima mernih
transformatora. Pri primarnom pode$avanju se u memorijskim
registrima brojila vr§i mnoZenje sa prenosnim odnosima mernih
transformatora pa se vrednost zaokruzuje shodno podeSenom
formatu registra ekrana. Tada je bitna unutra$nja rezolucija
brojila i njegova konstanta.

IV PRORACUNI UDELA GRESKE U OGRANICENE REZOLUCIJE
REGISTRA AKTIVNE ELEKTRICNE ENERGIJE

Za razliku od [3], u ovom radu ¢e se uzeti u obzir uticaj razli¢itih
unutra$njih konstanti elektriénog brojila na ta¢nost izmerene
energije elektri¢nih gubitaka na visokonaponskom dalekovodu ili
kablu i energetskom transformatoru. Poredenja ¢e biti vriena za
,primarno* podeSena elektricna brojila u odnosu na uobicajeno
,,sekundarno® podesena elektri¢na brojila.

Moguce unutrasnje konstante za elektriéno brojilo na slici 9. [9]
su iz skupa [500; 1000; 2000; 5000; 10000; 20000; 40000;
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50000; 100000; 200000] imp./kWh (impulsa po kilovat-Gasu).
Mogucée unutra$nje rezolucije brojila su, respektivno, iz skupa
[0,002; 0,001; 0,0005; 0,0002; 0,0001; 0,00005; 0,000025;
0,00002; 0,00001; 0,000005]. Trofazno brojilo za indirektni
prikljuéak na slici 1. pravi se uvek za konstantu 10000
imp./kWh, a za direktni priklju¢ak uvek za konstantu 1000
imp./kWh. U praksi se u EMS-u, kada su primarni naponi u
mrezi vedi ili jednaki 35 kV, uglavnom koriste trofazna brojila za
indirektni prikljuak za konstante 10000 imp./kWh i vi$e. Postoji
jos$ jedan zanemarljiv broj starih brojila u upotrebi sa konstantom
5000 imp./kWh iz 2002. godine u vlasnistvu EPS-a.

Slika 9. Cesto koris¢eno brojilo elektri¢ne energije kojim se
postizu vazne radne osobine u oblastima industrijske i
komercijalne primene. Proizvodi se za klase 0,2 5i 0,5 S za
aktivnu elektri¢nu energiju i sa osmocifarskim ekranom [9].
Na levoj strani slike prikazan je izvlacivi modem

Pretpostavice se uobicajeno ,.sekundarno podeseno elektri¢no
brojilo sa rezolucijom na tri decimalna mesta (e;,;, =0,001
kWh). Radi jednostavnosti, razmatraée se primeri dalekovoda za
naznacene napone 110 kV, 220 kV i 400 kV. Sli¢na razmatranja
mogu da se izvedu i za energetske kablove i energetske
transformatore, s tim S§to su kod energetskog transformatora
razli¢iti naznaceni naponi i struje na primarnoj i sekundarnoj
strani, pa se tako razlikuju i prenosni odnosi mernih
transformatora na tim dvema stranama.

Uvek su brojila za elemente EES-a na naponima 110 kV, 220 kV
i 400 kV trofazna, Cetvorozi¢na za posredni prikljucak, klase
0,2 S, naznacCene struje 1 A, najvece struje 2 A, nazivnog faznog
napona 57,7 V. Zbog veli¢ine postrojenja na tim Visokim
naponima, manjom nazna¢enom strujom brojila od 1 A smanjuju
se gubici na spojnim kablovima izmedu mernih transformatora i
brojila koji su srazmerni struji na kvadrat. Tako se dobijaju manji
padovi napona na njima.

Za elemente EES-a na 35 kV naznacdena struja brojila za merenje
aktivne energije je 5 A, a najveca struja 10 A. Za te elemente se
greska usled ograni¢ene rezolucije brojila smanjuje 5 puta zbog
5 puta manjeg prenosnog odnosa strujnog transformatora za
naznacenu struju 5 A u odnosu na slucaj kada je ta struja 1 A.
Tako ¢e relativna greska usled ogranicene rezolucije brojila pri
merenju gubitaka na energetskom transformatoru 110/35 kV ili
220/35 kV na sekundarnoj strani, a svedeno na primarnu stranu,
uvek biti manja nego na primarnoj strani tog transformatora.
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Ako je unutrasnja konstanta elektrinog brojila veca ili jednaka
2000 imp./kWh, merna greska usled ograni¢ene rezolucije ovako
podesenog elektri¢nog brojila je 0,5-0,001kWh=0,0005 kWh.

1)U prvom primeru iz Il poglavlja proizvod prenosnih
odnosa naponskog i strujnog mernog transformatora je:

400
My =Nyy M =57 2-500 = 4000000 = 4-10° (23)
Pri ,,sekundarno podeSenom elektricnom brojilu, greska usled
ograni¢ene rezolucije registra aktivne elektri¢ne energije svedena

na primarnu stranu je:
Ae,gy =S epin-n, =0,5-0001-4-10° kWh =
= 2000 kWh = 2 MWh (24)

Na slici 10, obeleZena je crvenom linijom razlika gre$aka usled
ograni¢ene rezolucije registra aktivne elektri¢ne energije ekrana
brojila za dva podeSenja brojila: sekundarno podesSenje
(prikazano zelenom linijom) i primarno pode$enje (prikazano
plavom linijom) za konstante brojila od [5000 — 200000]
imp./KWh.

Za opseg konstanti brojila C, = [5000 -200000] imp./kWh
greska pri primarnom podeSenju je srazmerno manja sa ¢iniocem
2000/Cy. To znadi, da ¢e za dati opseg konstanti C, greska pri
primarnom podeSenju biti [40-1] % greske pri sekundarnom
podesenju, respektivno. I za ostala tri primera grafici su sa
krivama istog oblika i medusobnog polozaja, pa se ne¢e nadalje
navoditi (vrednosti po y-osi bi se samo razlikovale).

2) U drugom primeru iz Il poglavlja proizvod prenosnih
odnosa naponskog i strujnog mernog transformatora je:

220
Ny =Ny "Ny = 01 2-600 = 2640000 = 2,64 - 10° (25)
00 0 00 .
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Slika 10. Za prvi primer, crvenom linijom obeleZena je razlika
greSaka usled ograniéene rezolucije registra ukupne aktivne
energije ekrana brojila za: sekundarno podesenje (prikazano
zelenom linijom) i primarno podesenje (prikazano plavom

linijom) za konstante brojila od [5000 - 200000] imp./kWh

Pri ,,sekundarno® podesenom elektricnom brojilu, greska usled
ograniCene rezolucije registra aktivne elektri¢ne energije svedena
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na primarnu stranu tada je:
Ae,oy =S epin Ny =0,5:0,001-2,64-10% kWh =
= 1320 kWh = 1,32 MWh (26)

3) U tre¢em primeru proizvod prenosnih odnosa naponskog i
strujnog mernog transformatora je:

0
01 2-200 = 440000 = 0,44 - 10° (27)

Pri ,,sekundarno® podesenom elektriénom brojilu, greska usled
ograniéene rezolucije registra aktivne elektriéne energije svedena
na primarnu stranu tada je:
Ae,s3 =5 epin N3 = 0,5-0,001-0,44-10° kWh =
= 220 kWh = 0,22 MWh

Nz =nNy3z "Nz =

(28)

4)U cetvrtom primeru proizvod prenosnih  odnosa

naponskog i strujnog mernog transformatora je:

0
01 2750 = 1650000 = 1,65 - 10° (29)
Pri ,,sekundarno® podesenom elektriénom brojilu na uobicajeno
tri decimalna mesta, greska usled ograni¢ene rezolucije registra
aktivne elektri¢ne energije svedena na primarnu stranu tada je:

Aeyes =S emin "My = 0,5-0,001 1,65 - 105 kWh =
= 825 kWh = 0,825 MWh (30)

Ako je wunutraSnja konstanta elektricnog brojila veéa od
2000 imp./kWh i merna greska usled ograni¢ene rezolucije
»primarno* podesenog elektri¢nog brojila bi¢e srazmerno manja.
Rezolucija primarno podesSenih brojila je ogranicena uslovom za
period ¢uvanja snimljenih stanja registara energije, $to je
objasnjeno u II poglavlju.

Ny =MNyg "Ny =

U praksi se uglavhom Kkoriste brojila sa konstantom
10000 imp./kWh i ve¢om. Za konstantu brojila 10000 imp./kWh
greSka usled ograniene rezolucije ,,primarno“ podesenog
elektri¢nog brojila bi¢e pet puta manja u ustaljenom stanju nego
greSka usled ogranicene rezolucije ,,sekundarno podeSenog
elektricnog brojila. Za konstantu brojila 200000 imp./kWh
greska usled ogranicene rezolucije brojila bice 100 puta manja u
ustaljenom stanju, itd.

V PRORACUNI UDELA GRESKE U GUBICIMA ENERGIJE U MREZI
USLED OGRANICENE REZOLUCIJE I NACINA PODESENJA PRIKAZA
REGISTRA EKRANA BROJILA

Radi jednostavnosti, proracuni iz naslova ovog poglavlja bice
izvrSeni za registar ukupne aktivne elektricne energije brojila. U
stvarnosti u najve¢em broju postoje u brojilima registri aktivne
elektri¢ne energije za dve tarife, dok se registar ukupne energije
ne podesava da se prikazuje na svim brojilima. Obi¢no se u
proratunima uzimaju te pojedinacne energije po tarifama i
mnoze Se sa cenom po kWh da bi se izracunali troSkovi nabavke
energije za pokrivanje gubitaka u EES-u.

Vrednosti energije na brojilima na dva kraja dalekovoda ili
energetskog transformatora su neke sluCajno zabeleZene
vrednosti energije koja je protekla tokom vremena. Zato mora da
se izracunava protekla energija na svakom od mernih mesta
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posebno.

V.1 PRORACUNI GRESAKA GUBITAKA ENERGIJE NA DALEKOVODU

Prvo ¢e da se razmatra raCunanje greSaka gubitaka energije na
dalekovodu uz pretpostavku da su brojila ,,sekundarno*
podesena.

Na mernom mestu 1, kada se protekla elektricna energija za
mesec e5) dana svedena na primarnu stranu mernih
transformatora rac¢una kao razlika dva merenja (za trenutno e’ i
prethodno e’S; o¢itano ,sekundarno® stanje) i pomnozi sa
proizvodom prenosnih odnosa n, dobija se:

esh =n-(e"§ —e'

(BD

Ukupna greska merenja aktivne energije Aes5 na mernom
mestu 1 svedena na primarnu stranu pri tome ¢e da bude jednaka:

2% =n-lb- (" — ¢'%) + 2-05-¢%]  (32)

Na mernom mestu 2, kada se protekla elektricna energija za
mesec dana e>5 svedena na primarnu stranu raduna kao razlika
dva merenja (za trenutno e, i prethodno e/5, ocitano
,,sekundarno® stanje) i pomnozi sa proizvodom prenosnih odnosa
n, dobija se:

eSh =n-(e"5—e'5,

(33)

Ukupna greska merenja aktivne energije AeS5 na mernom mestu
2 svedena na primarnu stranu pri tome ¢e da bude jednaka:

AeSD =n-[b-(e"5—e'5))+ 2:0,5-e%,,]

Ukupna greska pri proraunu elektricne energije gubitaka na
dalekovodu svedena sa sekundarne strane na primarnu stranu,
ako je smer elektriéne energije od pocetka (mernog mesta 1) ka
kraju (mernom mestu 2) dalekovoda, je:

AeSP = peSh — AeSD =
=n-{b-[(e"—e5)+(e"5—e%)]+ 4-05¢%,,} (35)

Kod proracuna greske gubitaka elektriéne energije na
dalekovodima sada ¢e da se smatra da su brojila ,,primarno*
podeSena. U jednacini (35) treba da se stavi 1 umesto n za prvi
deo greske, a u drugom delu greske umesto rezolucije ekrana
brojila pri sekundarnom podesenju e, = 0,001 kWh treba da

se stavi eP,, =222.¢5.  pod pretpostavkom da su iste

in Cp
konstante brojila C, na krajevima dalekovoda. Prema tome, vazi
da je:

Be™ = AePR - Ae™S = b [(e"f — ™) + (e — )] +
2000

+n-4-05- C, e5 i,

(34)

(36)

gde su:

e’ i e'f| — ocitane aktivne elektricne energije na primarnoj
strani mernih transformatora u MWh na mernom
mestu 1 dalekovoda,

et i e'f, — otitane aktivne elektricne energije na primarnoj
strani mernih transformatora u MWh na mernom
mestu 2 dalekovoda.
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V.2 PRORACUNI GRESAKA GUBITAKA ELEKTRICNE ENERGIJE NA
ENERGETSKOM TRANSFORMATORU

Sada ¢e se da se razmatra ra¢unanje greSaka gubitaka energije na
energetskom transformatoru uz pretpostavku da su brojila
»sekundarno® podesena.

Na mernom mestu 1 na primarnoj strani energetskog
transformatora, kada se protekla elektri¢na energija za mesec
dana e} svedena na primarnu stranu mernih transformatora
racuna kao razlika dva merenja (za trenutno e,,5 i prethodno e’S;
oditano ,,sekundarno* stanje) i pomnozi sa proizvodom prenosnih
odnosa n;, dobija se:

e’ =n; - (e"] —e) (37)

Ukupna greSka merenja na mernom mestu 1 svedena na primarnu
stranu mernih transformatora pri tome ¢e da bude jednaka:

AeST =n;-[b-(e"§ —eS)+ 2:05 e5,] (38)

Na mernom mestu 2 na sekundarnoj strani energetskog
transformatora, kada se protekla elektrina energija za mesec
dana e>% svedena na primarnu stranu mernih transformatora i
primarnu stranu energetskog transformatora racuna kao razlika
dva merenja (za trenutno e).5 i prethodno e/S, ocitano
»sekundarno® stanje) i pomnozi sa proizvodom prenosnih odnosa
mernih transformatora n;; i prenosnim odnosom energetskog
transformatora ny, bice:

eSTz =ny-nr- (3”3 - 3'52) (39)

Ukupna greska merenja aktivne energije na mernom mestu 2
svedena na primarnu stranu pri tome ¢e da bude jednaka:

AeSh, =ny np-[b-(e"y—e%)+ 2:05-¢%,] (40)

Ukupna greska pri proracunu energije gubitaka na energetskom
transformatoru svedena sa sekundarne strane na primarnu stranu,
ako je smer elektri¢ne energije od primara (mernog mesta 1) ka
sekundaru (mernom mestu 2) energetskog transformatora, je:

ST — ST ST _ 1. . ns _ 18 . .
Aet = Ae”!| —Ae”, =b-[n;- ("] —e°) +ny - np

("3 e )] +2:05 %y +myng)  (41)

Ako se pretpostavi da je n; = ny; - ny, jednacina (41) moze da se
napi$e u obliku:

AeST = AeST — AeST, =n; - {b-[(e"5 —e'5)) +

+(e"5—e"5)]+4:05-e5,, (42)

Sada ¢e, kod proratuna greske gubitaka elektricne energije
na energetskom transformatoru, da se smatra da su brojila
»primarno“ podesena. Uzimaju se ,,primarno® izmerene vrednosti
energije, pa se u jednacini (42) u prvom delu gre$ke umesto n;
stavlja 1, a u drugom delu greske umesto rezolucije ekrana

brojila pri sekundarnom podesenju e;,;,, = 0,001 kWh, stavlja se
P 2000 .-
€in=" "€ in Prema tome, je:

AePT = AePT — AePT = b - [(e"] —e'P) +

+n -(e”P—e’P)]+n-4-05-2000-65- (43)
T 2 2 1 ) C in

gde su:
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ent i el — otitane aktivne elektricne energije na primarnoj

strani mernih transformatora u MWh na mernom
mestu 1 energetskog transformatora u trenutnom i
prethodnom stanju,

e,P i e/, — otitane aktivne elektri¢ne energije na primarnoj
strani mernih transformatora u MWh na mernom
mestu 2 energetskog transformatora u trenutnom i
prethodnom stanju.

Radi upro$éenja jednacine su pisane pod pretpostavkom da su
iste unutra$nje konstante brojila na krajevima transformatora.
Ovi proracuni vaze i za pojedine tarifne registre energije samo su
izraunate mese¢ne aktivne elektri¢ne energije manje.

Prvi deo gresaka u gubicima aktivne energije u jednac¢inama (35),
(36), (42) i (43) je unutrasnja osobina samog brojila i moZe da se
smanji primenom brojila velike ta¢nosti i preciznosti.

Drugi deo gresaka u gubicima aktivne elektrine energije u
jedna¢inama (35), (36), (42) i (43) moze da se smanji drugim
nac¢inom podeSenja prenosnih odnosa mernih transformatora u
samim brojilima. Umesto §to se u praksi koriste elektri¢na brojila
uglavnom sa ,,sekundarnim“ podeSenjem i rezolucijom na tri
decimalna mesta, primenom ,,primarnog* podesenja brojila drugi
deo greske gubitaka moZe da se znacajno Smanji. To smanjenje

. 2000 . . .
Je srazmerno sa —— gde je C},, unutra$nja konstanta brojila.
b

V.3 PROCENA NAJVECE MOGUCE GRESKE U GUBICIMA AKTIVNE

ENERGIE SVEDENE NA PRIMARNU STRANU USLED OGRANICENE

REZOLUCIJE 1 ,,SEKUNDARNOG‘ PODESENJA PRIKAZA REGISTRA

EKRANA BROJILA (TZV. GRESKA GUBITAKA PRI OCITAVANIJU)

Za prvi primer iz poglavlja Il i Ill, pri sekundarnom pode$enju,
ali svedeno na primarnu stranu, ako se uporedi jednacina (24) za
greSku usled ograni¢ene rezolucije registra aktivne elektri¢ne
energije i jednadina (1) ukupne elektricne energije koja je
protekla za mesec dana, njihovim deljenjem dobija se:

Aersl
Eflm_\/g'Ulq'lfpi'COS(p'T_\/?'Ulsi'lfsl'COS(p-T_

12-s emin' M 12:s* emin

_ 125 emin
V3 -100-1-cosg T

Vidi se da izraz (44) vazi za sva 4 razmatrana primera tako da
zavr$ni rezultati mogu da se uopste za slucajeve kada su trofazna
elektricna brojila za indirektno prikljucenje, za naznaceni
sekundarni medufazni napon 100 V i sekundarnu naznacenu
struju 1 A. Uzima se u obzir klasa ta¢nosti 0,2 S.

= 4,0656-107°

(44)

Za nazivne primarne vrednosti struja i napona, pri jednom
o¢itavanju brojila za 1 mesec na jednom mernom mestu, greska
pri sekundarnom podesenju, usled ograniene rezolucije registra
aktivne elektriéne energije i svedena na primarnu stranu iznosi
+ 4,07 - 10™* % primarne mese¢ne ukupne aktivne energije.

Ako se trazi protekla aktivna elektriéna energija na mernom
mestu za mesec dana onda se greska udvostru¢ava (videti drugi
¢lan zbira u jednac¢inama (32), (34), (38) i (40)), pa tako iznosi
+ 8,13 - 10™* % primarne mese¢ne ukupne aktivne energije.

Ako se razmatra razlika aktivnih elektricnih energija na
dalekovodu naznaéenog napona 400 kV, 220 kV ili 110 kV ili
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energetskom transformatoru prenosnog odnosa 400/220 kV,
400/110 kV ili 220/110 kV, tada se dodatno udvostruc¢ava greska
pri sekundarnom pode$enju usled ograniene rezolucije registra
aktivne elektri¢ne energije svedena na primarnu stranu i iznosi
+ 1,63 - 1073 % u odnosu na primarnu mese¢nu ukupnu aktivnu
elektriénu energiju proteklu kroz razmatrani element EES-a
(videti drugi ¢lan zbira u jednac¢inama (35), (36), (42) i (43)).

Uzimajuéi u obzir glavne delove uobicajene mreze za prenos i
raspodelu elektriéne energije, proseéne vrednosti gubitaka
elektriéne energije u razli¢itim koracima (elementima EES-a) su:
(1-2)%- za energetski transformator podiza¢ napona od
generatora do dalekovoda;

(2- 4)% - zadalekovod;

(1-2)%- za energetski transformator spusSta¢ napona sa
dalekovoda na distributivnu mrezu;

(4- 6) % - zatransformatore i kablove distributivne mreZe.

U odnosu na prose¢na merenja energije, prou¢avana greska bice:
1. za gubitke na dalekovodu (25 — 50) puta veéa, odnosno
+(0,041 — 0,081) % prosecnih aktivnih gubitaka energije.
2. za gubitke na energetskom transformatoru (50 — 100) puta
veca, odnosno +(0,081 — 0,163) % prosec¢nih gubitaka.

Ako se pretpostavi prose¢no opterecenje od 50 % naznacene
vrednosti tokom veka trajanja dalekovoda i energetskog
transformatora [10], greska pri sekundarnom podeSenju usled
ograniGene rezolucije registra ukupne aktivne elektri¢ne energije
svedena na primarnu stranu bic¢e dvostruko veca tj.:
1. zadalekovod je (0,081 — 0,163) % prose¢nih gubitaka.
2. za energetski transformator je +(0,163 — 0,325) %
proseénih gubitaka energije na energetskom transformatoru.

Poslednje su navedene greske za registar ukupne aktivne
elektri¢ne energije. Posto su pri obracunu cene gubitaka energije
bitne vrednosti aktivne energije iz registara za viSu i nizu tarifu,
razmatrana greSka ¢e da bude dvostruko veca i pod uslovom da u
proseku tarifni registri dele opterecenje po pola, greska je:

1. zadalekovod +(0,163 — 0,325) % proseénih gubitaka.

2. za energetski transformator (0,325 — 0,65) % proseénih

gubitaka aktivne energije na energetskom transformatoru.

VI ZAKLIUCAK

Pri ,,sekundarnom* podesenju trofaznog elektrinog brojila za
indirektno priklju¢enje, vrednost aktivne energije ocitana sa
ekrana brojila sa uobiCajenom rezolucijom na tri decimalna
mesta (0,001 kWh) bi¢e sa mernom greSskom od +0,0005 kWh
usled ograni¢ene rezolucije registra aktivne energije. Ova greska
¢e pri svodjenju na primarnu stranu da bude viSestruko veca
posle ,ru¢nog® mnozenja sa prenosnim odnosima strujnog i
naponskog mernog transformatora, nego kada se ovo mnozenje
vr§i u samom brojilu €iji su memorijski registri veli¢ine §
bajtova.

Umesto $to se u praksi koriste elektriéna brojila uglavnom sa
»sekundarnim podesenjem i rezolucijom na tri decimalna mesta,
primenom ,primarnog® podeSenja brojila greSska usled
ogranicene rezolucije moze da se znacajno smanji. To smanjenje
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. ve . 2000 . v .
je srazmerno sa ¢iniocem o gde je C, unutrasnja konstanta
elektri¢nog brojila iz opsega [5000 — 200000] imp./kWh.

Prema tome, radi tacnijeg merenja aktivne elektri¢ne energije
gubitaka na elementima EES-a, najbolje moguce podeSenje
registara ekrana brojila za aktivnu elektri¢cnu energiju je
primarno®“  podeSenje. Rezolucija ekrana brojila  pri
»primarnom* pode$enju se bira zavisno od moguée protekle
registrovane godi§nje aktivne elektri¢ne energije, vrednosti
konstante brojila i pod uslovom da se u elektricnom brojilu
Cuvaju snimljena stanja svih podeSenih registara za aktivnu
energiju najmanje za dvanaest meseci unazad ($to zavisi od
proizvoda vrednosti prenosnih odnosa strujnih i naponskih
mernih transformatora na mestu merenja).
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