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ANALIZA POPRAWNOSCI WSKAZAN
ELEKTRONICZNYCH LICZNIKOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W artykule przedstawiono wyniki analizy wptywu odksztatconych przebiegéw pradu na wskazania
elektronicznych licznikoéw energii elektrycznej oraz wskazania licznikow elektromechanicznych.
Badania przeprowadzono dla réznych poziomoéw odksztatcen pradu oraz ré6znych wartosci tego pradu.

Stowa kluczowe: liczniki energii elektrycznej, odksztatcone przebiegi pradow, wspotczynnik THD.

ANALYSIS OF THE ACCURACY INDICATIONS
ELECTRONIC ENERGY METERS

The essential part of the work is analysis influence of current distortion on indications of electronic
energy meters and electromechanical energy meters. The tests were done for different levels of
current distortion and different values of this current.

Keywords: energy meters, current distortion, THD factor.

1. WSTEP

Wspotczesne liczniki energii elektrycznej przeznaczone sg do pomiaru energii czynnej i biernej
pobieranej przez réozne odbiorniki. Wsrdd tych odbiornikéw coraz wigkszy jest udziat odbiornikow
nieliniowych, ktére wprowadzajg silne odksztatcenia pradu. Ze wzglgdow ekonomicznych istotne jest
okreslenie jak silnie odksztalcenia pradu odbiornika wplywaja na poprawno$¢ dzialania urzadzen
pomiarowych i komunikacyjnych stosowanych w systemach Smart Grid [1]. Proby odpowiedzi na
powyzsze pytanie mozna szuka¢ zar6wno w teorii mocy jak rowniez wykonujac odpowiednie badania.

W ramach prac badawczych wykonana zostala m.in. analiza wplywu odksztatconych przebiegéw pradu
na wskazania licznikow energii typu Smart oraz wskazania licznikow elektromechanicznych. Wykonane
badania dotyczyly oddziatywan wybranych nieliniowych odbiornikéw na urzadzenia pomiarowe stosowane
w systemach Smart Grid [2]. Okreslono wptyw poziomu odksztatcen pradu (THD) oraz jego wartosci (rozne
obcigzenie) na bgdy wskazan réznych licznikoéw energii elektryczne;.

2. POMIAR ENERGII ELEKTRYCZNEJ DLA ODBIORNIKOW NIELINIOWYCH

Gdy napiecie zasilajace jest sinusoidalne, natomiast przebieg pradu bedzie odksztalcony ze
wzgledu na nieliniowy charakter odbiornika moc chwilowa p(f) mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

p(t) =Ul, cos((o1 )(1 - cos(2a)t)) =Ul, sin( X )sin(2a)t) +

+ i 2UI, sin(a)t)sin(n wt—@, ) (1)

n=2

gdzie: n — rzad harmonicznej, I, — warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej pradu i(¢), @, — kat
przesunigcia fazowego migdzy napigciem i pragdem dla n-tej harmoniczne;j.
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W réwnaniu (1) zostala wyodrgbniona sktadowa mocy o czgstotliwosci podstawowej (n = 1) oraz
sktadowe zwigzane z odksztatceniami pradu (n > 2).
Moc pozorng mozna zatem opisa¢ rOwnaniem:

S=U1=U’Il2+213 (2)
n=2

natomiast rOwnanie mocy przyjmuje postac:

S*=U =U} +UD I} =

=2

! 3)
=S!+H*=P*+Q}+H’ =P’ +D*

gdzie roéwniez mozna wyodrgbni¢ sktadowe mocy o czestotliwosci podstawowej: P — moc czynna
pierwszej harmonicznej, ¢, — moc bierna pierwszej harmonicznej, oraz skltadowe zwigzane
z odksztalceniami: H — moc odksztatcenia, D — moc dystorsji.

H = /U2215 ’ )
D=,/0’+H" (5)

Dla okres$lenia zawarto$ci harmonicznych w odksztalconym przebiegu pradu definiuje si¢
wspotczynnik THD (Total Harmonic Distortion):

>

_ n=2
THD = — ©)

Podstawowe funkcje licznika elektronicznego sg takie same jak licznika indukcyjnego, tj. pomiar
energii czynnej i biernej, ale funkcje te sg realizowane za pomocg innej techniki (rys. 1) niz
w licznikach indukcyjnych. Sygnaly analogowe przemienne doprowadzone do gltéwnych wejsé
licznika energii sa przetwarzane za pomocg przetwornikow A/C na posta¢ cyfrowa, czyli na ciagi
skwantowanych probek. Dalsze przetwarzanie odbywa si¢ za pomocg algorytmoéw opracowanych
przez producenta i stanowigcych jego tajemnicg. Algorytmy te sa oparte na wspotczesnych
osiggnigciach teorii mocy czynnej i biernej. Obliczane sg chwilowe wartosci mocy czynnej i biernej,
ktore nastepnie sg catkowane w okreslonych przedziatach czasu. Przetwarzanie jest prowadzone tak,
aby wskazania energii czynnej i biernej uwzgledniaty takze wyzsze harmoniczne o okre$lonym
pasmie, zawarte w przebiegach wejsciowych. Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje wiele réznych rozwigzan
technicznych licznikéw elektronicznych, réznigcych si¢ nie tylko szczegétami konstrukcyjnymi, ale
takze zasadniczymi algorytmami przetwarzania sygnatéw. Skutkiem takiego stanu mogg by¢ zarowno
ro6zne dodatkowe funkcje, jak i rozne podstawowe wiasciwosci metrologiczne, tj. rézne zrodta btgdow,
ktorych uzytkownik licznika nie moze sam zidentyfikowac. Jest to duze utrudnienie dla praktykow,
poniewaz kazdy typ licznika elektronicznego moze zachowywac si¢ w podobnych warunkach inacze;j.
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Moze mie¢ nie tylko rozne wartosci btedow, ale przede wszystkim rdéznag wrazliwo$é na warunki
pracy, r6zng odporno$¢ na zaburzenia zewnetrzne i sieciowe.
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Rys. 1. Schemat blokowy trdjfazowego licznika elektronicznego energii czynnej i bierne;j

Pozostaje zatem watpliwo$¢, czy licznik energii, ktory rejestruje moc czynng i bierng zgodnie ze
znanymi teoriami mocy, uwzglednia i w jakim stopniu (n = ?) moc odksztatcenia H lub dystorsji D.
Dla wyjasnienia tej watpliwosci postanowiono przeprowadzi¢ eksperymenty pomiarowe.

3. WYNIKI BADAN WSKAZAN WYBRANYCH LICZNIKOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Dla przeprowadzenia analizy wptywu odksztalconych przebiegéw pradu na wskazania licznikow
energii wybrano odbiorniki powszechnie stosowane, ktore cechuja si¢ r6znymi charakterystykami
widmowymi 1 bardzo roéznymi wspolczynnikami zawarto$ci harmonicznych THD. Takimi
odbiornikami energii sa m.in. wyladowcze zrodta swiatta. Ze wzgledu na mnogos¢ wytadowczych
urzadzen os$wietleniowych oraz ukladoéw stabilizacyjno-zaptonowych, ktére z nimi wspotpracuja,
postanowiono w ukladzie pomiarowym zastgpi¢ analizowane odbiorniki przez kalibrator CALPRO
C300, za pomoca, ktérego zasilano obwody pradowe i napigciowe badanych licznikow.

Charakterystyczne odksztalcenia pradow lamp wyladowczych byly zadawane dzigki
oprogramowaniu komputerowemu wspoétpracujacemu z wspomnianym kalibratorem. Odpowiednie
charakterystyki widmowe (rys. 2) byly podstawa do generacji odksztatconych przebiegow pradu [3].
Taka metoda pozwala przeprowadzi¢ badania gdy nie ma fizycznie obiektow badan a jest znany ich
wptyw na odksztatcenia pradu (charakterystyki widmowe).
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ALL CURRENT HARMONICS in % Harmoniczne nieparzyste Hannoniczne parzyste
100 H z AMS __ Angle | H z AMS __ Andle |
1 1000 0.70 +0| 2 0.5 0,00 -112
3 72.0 050 121 | 4 04 0.00 +80
ki ] 5 41.2 0.29 +140 | 6 0.2 0.00 -39
T 32,7 0.23 +59 | 8 1] 1]
9 28,2 0,20 -41 [ 10 0.3 0,00 +140
n 16.2 011 -140 | 12 0.2 0.00 +70
50 13 10.3 007 +146 | 14 0.2 0,00 +170
15 78 0.05 +54 | 16 0.2 0.00 +30
17 23 0,02 +3 (1 0.5 000 -115
19 53 0.04 -45 | 20 08 001 +120
2% 21 45 0.03 -155 | 22 03 0.m +24
23 27 0,02 +146 | 24 0.7 0.00 -62
25 3.7 0.03 +52 | 26 1.1 0.0 -176
I I 27 23 0.02 -T4 | 28 1.7 0.m +86
S e S R R
F 6 8 13 17 21 25 29 T gl 779 055
0dd 96,2 0,67
THD 96.3 0.67

Wielkosci charakterystyczne

JOTALS Voltage Cument

Total 226,42 .97 mms
Peak nre3 277
Avg. 203,27 .55

DC 2,84 .n
Crest 1.40 2,84
Form 1.1 1.78

FFieq 49.96 49.94 Hz

Fund. 226,39 .70 ims
Harm. 387 .67 ims
THD = 1.7 96.3%
KFetr 1,03 16.78

Working Per 142.401672363281 W
Reactive Pwi 70.1447830200195 VAR
Apparent Pwnr 219.893478393555 VA

Displacement Pwr  152.166397094727 dVA
Tiue Power Factor .647593855857849 PF
Displacement PF _898179888725281 dPF

Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka widmowa lampy wytadowczej

Odksztalcone przebiegi pradu byly doprowadzane do wej$¢ pradowych réznych typow licznikow
energii: elektromechanicznych (indukcyjnych) oraz elektronicznych typu Smart. Przebiegi
generowane byly programowo przez podanie zawartoSci poszczegoélnych harmonicznych oraz

zaleznosci fazowych (rys. 3).
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka odksztalconego pradu generowana programowo

Podczas badan okreSlono btedy wskazan badanych licznikow dla réznych charakterystyk
widmowych pradéw odbiornikow przy wartosci wspolczynnika THD zmieniajacej si¢ w zakresie
0 ... 96,26% (tab. 1). Badania byly poprzedzone wyznaczeniem btgdow wskazan licznikow przy
obcigzeniu odbiornikiem liniowym (prad sinusoidalny). Nastepnie analizowano jak wplywa
odksztatcenie pradu wywotanego przez rézne odbiorniki nieliniowe na btad przy obciazeniach 10%,

100%, 400% pradu bazowego I, oraz w zakresie 0 ... 10% tego pradu (tab. 2).




ANALIZA POPRAWNOSCI WSKAZAN ELEKTRONICZNYCH LICZNIKOW ENERGII ... 5

Tabela 1
Przyktadowe wyniki badan wptywu odksztatconych przebiegow pradu
na wskazania licznikow energii elektrycznej obciazonych pradem 7,
Odbiornik THD, % Btad licznika Btad licznika
indukcyjnego, % elektron., %
odbiornik liniowy 0,00 0,14 -0,04
Swietldwka kompaktowa 96,26 1,63 -2,46
(statecznik elektron.)
Swietldbwka kompaktowa 14,21 0,25 0,67
(statecznik indukcyjny)
lampa rteciowa wysokoprezna 33,44 0,69 0,21
(stat. ind.)
lampa sodowa wysokoprezna 36,14 0,74 0,08
Swietldwka liniowa 21,46 0,48 -0,07
(statecznik regulowany)
Tabela 2

Przyktadowe wyniki badan wptywu odksztatconych przebiegéw pradu (THD = 96%)
na wskazania elektronicznego licznika energii elektrycznej

Prad obciazenia P (prad P (prad Btad licznika  Blad licznika

sin.), W odkszt.), W (prad sin.), % (prad
odkszt.), %

41, (cosp =1) 4600 3314,12 -0,05 0,20

I, (cos¢ = 0,5) 575 414,26 0,28 2,15

I, (cose = 1) 1150 828,53 -0,05 -2,04

0,11, (cosp = 1) 115 82,85 -0,11 36,81

0,09 I, (cosp = 1) 103 74,57 -0,12 51,15

0,08 I, (cosp = 1) 92 66,28 -0,13 57,93

Szczegolnie zaskakujace wyniki (btedy wskazan rzedu kilkudziesieciu %) uzyskano przy
wyznaczaniu bledow wskazan elektronicznych licznikow energii elektrycznej przy obcigzeniu
nieliniowymi odbiornikami w zakresie O ... 10% pradu bazowego licznika.

4. WNIOSKI

»~Naukowcey z uniwersytetow w Amsterdamie i Enschede ... wykazali, ze wszystkie nowoczesne,
homologowane liczniki wykazuja bledne odczyty, gdy maja do czynienia z urzadzeniami
energooszczednymi [4].”

W trakcie przeprowadzanych badan zauwazono ze elektroniczne liczniki energii elektrycznej
pozytywnie przechodza testy odpornosci na silne pole magnetyczne, wysoka temperature, testy ESD
oraz EMC.

Bledy wskazan licznikow energii elektrycznej wywolane odksztalceniami pradow odbiornika
o THD < 50% najczes$ciej mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach niepewnosci.

Natomiast btedy wskazan elektronicznych licznikéw energii elektrycznej wywolane
odksztatceniami pradow odbiornika przy matych pradach obciazenia (ponizej 10% pradu bazowego
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licznika energii) bardzo czgsto znaczaco przekraczaja dopuszczalne wartosci (licznik rejestruje zbyt
duze wartos$ci pobranej energii). Celowe wydaje si¢ prowadzenie badan w kierunku oszacowania strat
zardbwno dostawcy jak i odbiorcy energii w zalezno$ci od profilu poboru energii. Mozna réwniez
rozwazy¢ czy obecna procedura wzorcowania licznikéw energii elektrycznej w sposob obiektywny
weryfikuje btedy wskazan wspotczesnych licznikoéw elektronicznych.
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