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WPLYW DIODOWYCH ZAROWEK LED NA BLEDY POMIARU
ENERGII ELEKTRYCZNEJ CZYNNEJ. CZY DOMOWE LICZNIKI
ENERGII PRZEKEAMUJA POD WPLYWEM OBCIAZENIA
ZAROWKAMI LED- JAKA JEST PRAWDA

W wyniku badania jakie przeprowadzili naukowcy z Uniwersytetu Twente z Enschede oraz
Uniwersytetu Nauk stosowanych z Amsterdamu wykazano, ze nowoczesne elektroniczne liczniki
energii elektrycznej, pomimo wtasciwych homologacji, pokazywaty btedne odczyty pod wptywem
obcigzenia jakim byly diodowe zaro6wki LED. W GUM zostaly przeprowadzone podobne badania
licznikow energii elektrycznej. W przedstawionym referacie zaprezentowano opis przebiegu
badania, uzyskane wyniki oraz wnioski z ktérych wynika, Ze tezy o bardzo wysokich
przektamaniach licznikow sg dyskusyjne.

Stowa kluczowe: licznik energii elektrycznej, zarowki LED, znieksztalcenia nieliniowe

EFFECT OF LED BULBS ON THE ENERGY METERS ERRORS. WHETHER
ENERGY METERS OVERSTATE THE ENERGY MEASUREMENT
UNDER THE LOAD OF LED BULBS WHAT IS THE TRUTH

As a result of the research conducted by scientists from the University of Twente in Enschede and the
University of Applied Sciences from Amsterdam, it was shown that electricity meters, despite the
appropriate approvals, showed incorrect readings under the influence of the load of LED lamps.
Similar tests of electricity meters with LED lighting have been carried out at GUM. The presented
paper presents a description of the course of the study, obtained results and conclusions from which it
follows that theses with very high error of meters are debatable.

Keywords: electricity meter, LED bulbs, nonlinear distortion

1. WSTEP

Po ukazaniu si¢ w dzienniku ,Electromagnetic Compatibility Magazine” [1] artykutu trzech
naukowcow z uniwersytetow w Amsterdamie i Enschede, w ktorym zamieszczono wyniki
przeprowadzonych testow potwierdzajacych, ze cyfrowe liczniki energii elektrycznej pod wptywem
obcigzenia zarowkami LED, wykazuja nawet kilkaset procentowe bledy pomiaru pobieranej energii
elektrycznej, natychmiast pojawily si¢ burzliwe artykuly w prasie krajowej. W réznych gazetach
pojawity si¢ informacje na temat, jak to nowoczesne inteligentne liczniki energii zawyzaja pomiary
energii a obywatele bedg musieli ptaci¢ wyzsze rachunki za prad. Naukowcy z Universiteit Twente
przebadali dziewie¢ modeli cyfrowych licznikow energii elektrycznej wyprodukowanych w latach
2004 - 2014. Wszystkie badane liczniki posiadaly certyfikacje. Test polegal na podigczeniu do
wszystkich badanych licznikow tych samych odbiornikow, ktérymi byly nagrzewnica lub zarowki
LED. W badaniu jako referencyjnego wzorca odniesienia uzyto klasycznego licznika indukcyjnego.

Wyniki okazaty si¢ co najmniej zaskakujgce. W wyniku eksperymentu jaki przeprowadzono na
uniwersytecie Twente wykazano, ze wszystkie sprawdzane liczniki, pomimo wlasciwych homologacji,
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pokazywaly bledne odczyty pod wptywem obcigzenia jakim byto o$wietlenie ze zrodet diodowych
zarowek LED. Okazalo si¢, ze siedem z badanych licznikow wskazato duzo wyzsze zuzycie energii
niz w rzeczywistosci, rekord wyniost 582 %, natomiast dwa liczniki zanizyty wynik o 30 %.

Wigkszos¢ badanych licznikéw znacznie zawyzalo ilo$¢ zuzytej energii elektrycznej. Naukowcy
ktorzy przeprowadzili badania ustalili, Ze liczniki w ktorych jako przetwornik pradowy zastosowano
cewke Rogowskiego zawyzaja zuzywang energie, natomiast liczniki w ktorych zastosowano hallotron
jako przetwornik pomiarowy, zanizaly pobdr energii. Czy wyniki eksperymentu oznaczaja, ze
bedziemy placili tak drastycznie zawyzone rachunki za prad?.

2. BADANIA w GUM

Badania licznikow energii elektrycznej jakie byly przeprowadzone w Holandii, w laboratorium
w GUM zostaly przeprowadzone rowniez podobne badania. Obcigzenie dla badanych licznikow
stanowito 30 Zaréwek LED o mocy 9 W kazda. Zaréwki LED s3 odbiornikami energii, ktore
wprowadzaja do sieci zasilajacej bardzo duze znieksztalcenia nieliniowe. Dla poréwnania bledow
pomiaru energii, badane liczniki byly sprawdzane réwniez przy obcigzeniu liniowym. Obcigzenie
liniowe stanowity zarowki zarowe o tacznej mocy 300 W, adekwatnej mocy do obciazenia zarowkami
LED. W ukladzie pomiarowym podlgczane byto urzadzenie Zarowe, jako obcigzenie liniowe dla
wykazania jak dolaczone obciagzenie o charakterze liniowym zmniejsza btedy pomiaru energii. Jako
referencyjny przyrzad pomiarowy zostal zastosowany wzorcowy licznik wysokiej klasy doktadnosci
typ RD-22 firmy Radian, w przeciwienstwie do eksperymentu holenderskiego, gdzie jako przyrzad
referencyjny uzyto zwyklego uzytkowego licznika elektromechanicznego (indukcyjnego).

W obwodzie pomiarowym zostal dodatkowo podiaczony analogowy watomierz wskazowkowy.
Watomierz spetnial dodatkowg role¢ kontrolng mierzonej mocy w ukladzie. Jako Zrédlo zasilania
zastosowano programowalny zasilacz typ AC Power Supply PCR 1000L firmy KIKUSUI, za pomoca
ktorego mozna zaprogramowal sygnaly arbitralne zlozone =z poszczegélnych sktadowych
harmonicznych. W pierwszej fazie badan, jako odniesienie zastosowany zostat sygnat sinusoidalny
o bardzo matych znieksztalceniach nieliniowych i o warto$ci skutecznej 230 V. Drugim sygnatem jaki
byl zastosowany podczas badan, byl to sygnal znieksztalcony, jaki jest dopuszczalny w sieci
energetycznej. Zostat on zlozony z harmonicznych, jakie sa dopuszczone (co do rzedu harmoniczne;j
jak 1 jej procentowego udzialu), ktore sg okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy
z dnia 20 grudnia 204 r. w sprawie szczegOlowych warunkow przylaczania podmiotow do sieci
elektroenergetycznych, ruchu i eksploatacji tych sieci. Uklad pomiarowy jaki byt zastosowany do
badan przedstawia rysunek rys. 1. Przebiegi czasowe sygnatow zasilania przedstawione sg na rysunku

rys. 2.

Rys. 1. Uktad pomiarowy
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Rys. 2. Ksztalt napie¢ zasilajacych

Zarowki LED jako zrodta $wiatla, ze wzgledu na maty pobér energii, cieszg si¢ duzg popularnoscia
i s3 powszechnie stosowane w naszych mieszkaniach, miejscach uzyteczno$ci publicznej a takze do
oswietlenia ulic. Wada os$wietlenia LED jest wprowadzanie do sieci energetycznej bardzo duzych
znieksztalcen ze wzgledu na nieliniowg charakterystyke jaka posiada zarowka LED. Znieksztatcenia
wprowadzane do sieci energetycznej przez elektryczne zarowki LED nalezy kompensowac.
W domowych warunkach w duzej mierze znieksztalcenia te niwelowane beda, gdy bedzie
jednoczes$nie zalaczone obciazenie o charakterze linowym (np. zardéwki zarowe, czajniki,
pogrzewacze, zelazka i inne). Znieksztatcenia te charakteryzuje rysunek rys. 3.
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Diagram 1 Diagram 2 Diagram 3

Rys. 3. Znieksztalcenia sygnatu pradowego

Diagram 1 na rys. 3. ilustruje znieksztalcenia sygnalu pradowego przez zarowki LED. Diagramy
2 3, ilustrujg jaka jest poprawa ksztaltu sygnalu poprzez dotgczenie rezystancyjnych urzadzen
domowych o liniowej charakterystyce obciazenia.

4. WYNIKI POMIAROW

Pomiary zostaly wykonane przy pomocy ukladu pomiarowego i zestawu przyrzadow, ktory zostat
przedstawiony na rysunku Rys. 1. W pierwszej fazie badan, wyznaczono bledy pomiaru energii
badanych licznikéw dla obcigzenia tylko zarowkami zarowymi. Nastgpnie wyznaczono btedy przy
obcigzeniu wytacznie zarowkami LED. Kolejna seri¢ pomiardw i wyznaczenie bledow badanych
licznikéw przeprowadzono dla obcigzenia mieszanego, zarowki LED z Zzardwkami zarowymi.
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Zastosowany referencyjny wzorzec RD-22, jest przyrzadem, ktory wykonuje pomiary
symultanicznie kilku wielkosci elektrycznych. Mozliwe zatem bylto, oprocz wyznaczenia bledow
pomiaréow energii badanych licznikow, zmierzy¢ rowniez wspolczynniki znieksztatcen THD dla

poszczegblnych rodzajow obcigzen.

Tabela 1
Zestawienie wynikéw pomiarowych dla sygnatu bez harmonicznych
Typ THD RD-22 Watomierz | Induk | Elel1 | Ele2 | Ele 3
obciazenia Napiecie | Prad | P Q S P Btad Blad | Btad | Btad
sygnatu %
v A w war VA w Y% % % %
: U=0,046,
Zarowe =049 229,07 3,17 | 725,05 | -3,20 | 725,06 725,00 0,45 1,39 | 0,82 1,11
U=3,024, 229,95 1,42 | 194,02 | -84,42 | 328,34 193,00 0,50 | 4,12 | 2,89 3,85
LED 1:78,9 5 B 5 - 9 s B Vs s 5 s
LED z
Zarowy | U502, 1 23868 | 4,17 | 915,65 | -87.76 | 953,68 | 950,00 046 | 1,32 | 072 1,11
mi 1=28,6
Tabela 2
Zestawienie wynikéw pomiarowych dla znieksztatlconego sygnatu zasilania
Typ THD RD-22 Watomierz | Induk | Elel | Ele2 | Ele 3
obciazenia Napiecie | Prad | P Q S P Blad | Btad | Blad | Blad
sygnalu %
A% A w war VA w % % % %
. sz’gg’ 229,36 3,17 | 727,02 | -3,26 | 727,04 730,00 0,53 1,36 | 0,80 1,03
Zarowe | U=5,00
U=5,024, 230,26 1,53 | 195,36 | -94,27 | 351,38 195 0,56 | 4,04 | 2,88 3,84
LED 1:78’9 bl 9 9 - 9 bl Y, bl bl b
LED z
Za:giwy }J:Z%%Q’ 229,03 | 422 | 921,03 | 98,85 | 967,29 | 920,00 059 | 124 | 0,71 | 1,08

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze licznik indukcyjny przy
obcigzeniu zarowkami LED wykazywal réwniez znaczace btedy. Dla obcigzenia zaréwkami
zarowymi, warto$ci bledow byly w granicach + 0,5 % , natomiast przy obcigzeniu zarowkami LED
btedy byly ujemne, a ich wartosci byty w granicach — 0,5 %. Jak wida¢ licznik indukcyjny zmienit
swoje btedy o 100 %. Uzyskane rezultaty potwierdzaja teze, ze liczniki w ktérych stosowana jest
cewka Rogowskiego jako przetwornik pradowy zawyzajg pobrang energig, a liczniki z przetwornikami
hallotronowym pobrana energi¢ zanizaja. Rezultaty badan potwierdzaja mankamenty obu tych
przetwornikéw pragdowych w stosunku do przetwornikéw jakimi sa boczniki pradowe czy
przetworniki przekladnikowe. Cewka Rogowskiego jako przetwornik pradowy daje pozytywne wyniki
pomiaru energii, ale tylko w odniesieniu do przebiegow sinusoidalnych. Wspotczynnik
przeksztatcenia cewki Rogowskiego dla przebiegow odksztalconych jest wigkszy od wspotczynnika
przeksztatcenia dla przebiegéw sinusoidalnych, nieodksztatconych.

Ponadto wspoétczynnik ten jest silnie uzalezniony do wielko$ci odksztalcenia sygnatu, czyli od
zawarto$ci wyzszych harmonicznych. Szczegolnie zawyzane sg warto$ci skuteczne trzeciej i piatej
harmonicznej. Cewki Rogowskiego cechuje réwniez mata czuto$¢ dla malych sygnaldéw. Ze wzgledu
na brak magnetowodu, sg one rowniez podatne na wptywy zewnetrznych pot elektromagnetycznych,
wymagaja wiec skutecznego ekranowania. Stwarza to dodatkowe problemy, szczegdlnie dla cewek
o matych gabarytach.
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Wada czujnikow pradu wykorzystujacych hallotrony jest ich zalezno$¢ czutosci od temperatury.
Jest to powazny mankament, szczegdlnie gdy chcemy mierzy¢ energie przy duzych pradach.
Przetworniki te sg rowniez mato czute dla matych pradéw. Maja tez ograniczone pasmo przetwarzania
sygnalow. Wptywa to na doktadnos¢ pomiarow pradow w sytuacji , gdy prad ma mocno odksztatcony
charakter. Do$¢ znaczna liczba sygnatdéw harmonicznych wystepujacych w sygnale pradowym nie
bedzie przetwarzana.

Odrgbnym problemem jest moc bierna, ktéra powszechnie wystepuje we wspolczesnych
urzadzeniach elektrotechnicznych. Dotyczy to rowniez zaréwek LED. Diody LED wymagaja
zasilania niskim i dobrze stabilizowanym napigciem, ktére powinien zapewni¢ dobrej jakosSci zasilacz.
O jakosci urzadzenia elektrycznego swiadczy wspotczynnik mocy cos@. Dobre urzadzenie elektryczne
nie psuje znaczaco wspodtczynnika mocy. Im wyzszy wspolczynnik mocy, tym wyzsza jest klasa
urzadzenia. Wspodtczynnik mocy méwi nam rdwniez o mocy biernej jaka pobiera dane urzadzenie.
Zarowki LED w tym wzgledzie nie s3 to urzadzenia wysokiej klasy, szczegodlnie niektére o niskie;
cenie.

5. ZAKONCZENIE I WNIOSKI

W przedstawionym referacie zaprezentowano przebieg badania, ktérego celem byto wyznaczenie
btedéw elektronicznych nowoczesnych inteligentnych licznikow do pomiaru energii czynnej tak
zwanych licznikéw ,,Smart” i poroéwnanie ich z bledami wyznaczonymi dla licznikow indukcyjnych
dla tych samych obcigzen. Badania przeprowadzono dla trzech licznikow elektronicznych i dwoch
réznych licznikéw indukcyjnych. Badania wydaja si¢ bardzo by¢ zblizone co do metody do badan
holenderskich lecz nie zupetnie takie same.

Badania przeprowadzone w GUM wydaje si¢, ze zostaly przeprowadzone rzetelniej. Przede
wszystkim wykonano je przy pomocy znaczne lepszego wzorca referencyjnego jakim jest wzorcowy
licznik RD-22 uznawany za jeden z najlepszych przyrzadow do pomiaru energii. Jak wczes$niej
wspomniano, warto$¢ bledow badanych licznikéw wyznaczono dla dwoch napigc zasilajacych.

W tabeli 1 zamieszczone s3 wyniki dla zasilania napigciem bez Zzadnych znieksztalcen, brak
harmonicznych. W tabeli 2 zamieszono wyniki przy zasilaniu zarowek napigciem znieksztatconym
o malej zawarto$ci harmonicznych takiej, jakie zostaly okreslone w rozporzadzeniu [5]. Jak mozna
zauwazyC¢, wyniki niewiele si¢ rdznig. Zasilanie napigciem o dopuszczalnych prawem
znieksztalceniach nie wplywaja znaczaco na biedy licznikéw energii. Natomiast uzyskane wyniki
wykazaty, ze indukcyjne liczniki energii czynnej dla obcigzen nieliniowych (obcigzenie tylko samymi
zard6wkami LED), wykazuja rOwniez znaczace bledy.

Pod wptywem obciagzenia samymi zardéwkami LED, liczniki elektroniczne zwigkszyly swoje bledy
kilkakrotnie, natomiast liczniki indukcyjne z wartosci dodatnich zmienity swoje btedy na wartosci
ujemne prawie o takiej samej wartosci co do modutu. Wyniki wykazaty wiec, ze oba typy licznikow
zwickszyty swoje btedy w podobnym zakresie. Przeprowadzone sprawdzenia licznikow indukcyjnych
i nowoczesnych licznikow elektronicznych wykazaty, ze po wlaczeniu razem z zaréwkami LED
obcigzenia o charakterze liniowym (np. zarowki zarowe lub urzadzenia grzejne) powoduje, ze bledy
obu typéw licznikow powracaja do wartosci jak dla obcigzenia liniowego (jak dla samych Zaréwek
zarowych). Otrzymane wyniki potwierdzajg teze, ze liczniki elektroniczne w ktérych zastosowano
cewke Rogowskiego, jako pomiarowy przetwornik pradowy, zawyzajg zuzywang energi¢, natomiast
liczniki w ktorych zastosowano hallotron jako przetwornik pomiarowy, zanizajg pobdr energii. Jak
wynika z uzyskanych rezultatow badan, na bigdy pomiaru energii najwigkszy wplyw maja
harmoniczne nieparzyste, w szczegdlnosci 3 i 5 harmoniczna.
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Jednym z istotnych wnioskow wyplywajacym z uzyskanych rezultatow przeprowadzonych
pomiarow wynika fakt, ze zwigkszone wartosci bledéw pomiaru energii przez liczniki elektroniczne
powodowane stosowaniem zarowek LED, jako zrodet §wiatla w naszych mieszkaniach, sg w bardzo
duzej mierze niwelowane, gdy bedzie wlaczone jednoczesnie obcigzenie o charakterze linowym (np.
zarobwki zarowe, czajniki, pogrzewacze, zelazka i inne). Przestawione wyniki pokazujg, ze bledy
pomiaru energii czynnej licznikow obcigzonych mocg okoto 300 W zarowkami LED, po poditaczeniu
tylko trzech zaréwek zarowych o podobnej mocy, prawie niweluje te bledy, a wspodtczynnik
znieksztatcen THD z 78,9 % maleje do 28,6 %.

Zwarzywszy na fakt, ze domowe liczniki sa obcigzane nie tylko odbiornikami typu zaréwki LED,
szczegolnie w liczbie trzydziesci, stawianie tezy, ze nowoczesne liczniki elektroniczne obecnie
instalowane w naszych mieszkaniach tak strasznie zawyzaja pomiar pobieranej energii, jest co
najmniej mocno dyskusyjne.
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