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Analiza Wplywu Sktadowych Harmonicznych na Pomiar Energii
Licznikiem Elektronicznym — Studium Przypadku

Streszczenie. Artykut przedstawia badania dotyczace pomiaru energii za pomocg konwencjonalnych licznikéw energii elektrycznej z réznymi
obwodami wej$ciowymi. Badania przeprowadzono w zakresie czestotliwo$ci sktadowych harmonicznych napiecia i pradu do 2,5 kHz (do 50. sktadowej
harmonicznej), uwzgledniajgc rézne kierunki przeptywu energii. Opisano metode pomiaru, stanowisko badawcze oraz analize wynikow.

Abstract. The article presents research on energy measurement using conventional electric energy meters with various input circuits. The research
was conducted in the frequency band of harmonic components of voltage and current up to 2.5 kHz (up to the 50th harmonic), considering different
directions of energy flow. The measurement method, test setup, and analysis of results are described. (Analysis of the Impact of Harmonic
Components on Energy Measurement by an Electronic Meter — A Case Study).
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1. Wstep — motywacja do badan

W idealnej sieci energetycznej mieliby$my do czynienia z
elektrycznym  sygnatem  sinusoidalnie  zmiennym o
czestotliwosci znamionowej 50 Hz. W rzeczywistych sieciach
energetycznych odbiorcy pradu powszechnie stosujg
nieliniowe odbiorniki energii, do ktérych zaliczamy np.
komputery, telewizory, urzadzenia audio-wideo,
nowoczesne zrodta Swiatta oraz inne urzadzenia
wyposazone w uktady przetwarzania energii. Innymi stowy,
urzgdzenia te zawierajg takie elementy, ktére odksztatcajg
przebiegi sinusoidalne. Popularne zasilacze impulsowe
generujg prady o ksztalcie znaczaco odbiegajacym od
sinusoidy, co objawia sie szerokim pasmem czestotliwosci w
widmie sygnatu. Skutkuje to powstawaniem sktadowych
harmonicznych w sygnale pragdowym i napieciowym
wywotujgcych  pogorszenie parametréw  jakosciowych
zasilajgcych sieci energetycznych. Przykiadowy przebieg
sinusoidalny odksztatcony pigtg sktadowg harmoniczng
zostat przedstawiony na rysunku 1.

Przebieg odksztalcony sygnatu sinusoidalnego (czamo-bialy) - S okresw

Rys. 1. Przebieg odksztatcony sygnatu sinusoidalnego

W ostatnich
dotyczgcych  pomiaréw
odksztatconych [1,2,3,4,5,6].
Autorzy tych artykutéw starali sie okresli¢ wplyw odksztatcen
wywotanych przez wspoétczesne odbiorniki na pomiar energii
elektrycznej czynnej dokonywany przez liczniki energii
elektrycznej. Znaczacy wpltyw takich zakiéceh na pomiar
energii, powodujgcy zawyzenie wskazan pomiaréw, wywotat
zainteresowanie opinii publicznej tym tematem. Jest to
zrozumiate, poniewaz w praktyce dostawcy energii sg
monopolistami  na danym terenie i jednoczesnie
wiascicielami licznikéw energii, ktére instalujg u swoich
klientéw [7]. Taka sytuacja moze prowadzi¢ do spekulaciji, ze

latach opublikowano wiele artykutdw
energii przy  przebiegach
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liczniki mogg by¢ dobierane na niekorzys¢ odbiorcy energii
[8,9,10].

Celem badan opisanych w niniejszym artykule jest
ustalenie, ktéry parametr przebiegéow odksztatconych -
skladowa harmoniczna, amplituda czy faza - powoduje
znaczace anomalie w pomiarze energii przez licznik.
Skupiono sie na zbadaniu wptywu pojedynczych sktadowych
harmonicznych o réznych rzedach w sygnale prgdowym i
napieciowym.

2. Opis stanowiska pomiarowego

W celu przeprowadzenia pomiaréw zbudowano
stanowisko sktadajgce sie ze zrodta symulujgcego moc
(fantom mocy, typ 8100-3P), wzorcowego licznika energii
(typ RD-22, RD-33, COM5003) oraz licznika badanego.
Zrodlo typu 8100-3P generowato odpowiednie sygnaty
napieciowe i prgdowe o czestotliwosci 50 Hz. Do tych
sygnatéw dodawano pojedynczg sktadowg harmoniczng o
zadanej czestotliwosci, amplitudzie i fazie.

Do sterowania przyrzgdami pomiarowymi oraz akwizycji
wynikow zastosowano oprogramowanie LabView. Rysunek
2 i rysunek 3 przedstawiajg odpowiednio schemat blokowy
stanowiska oraz jego zdjecie.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego

Rys. 3. Fotografia uktadu pomiarowego
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Energie pobrang (importowang) w  obwodzie
symulowano poprzez ustawienie kata przesuniecia
fazowego pomiedzy pragdem a napieciem na wartos¢ O °.
Energie  wytworzong (wyeksportowang) symulowano
poprzez ustawienie kata przesuniecia fazowego na 180 °.

Do badan wybrano pig¢ licznikéw uzytkowych klasy B
(1 %), ktéore sga montowane w Polsce. Liczniki te
charakteryzujg sie réznymi uktadami kondycjonujgcymi w
torach prgdowych. Sposréd wybranych licznikéw, cztery byty
licznikami elektronicznymi.

Stanowisko realizuje metode bezposrednig, w ktérej btad
wzgledny pomiaru energii przez licznik badany, 8, obliczany
jest wedtug wzoru (1). Biad ten jest mierzony przez
wzorcowe liczniki energii i odczytywany za pomocag
autorskiego oprogramowania napisanego w s$rodowisku
Labview.

E - E
1) 5=M100%
EREF

gdzie: Epur — energia zmierzona przez licznik wzorcowany,
ERrer — energia zmierzona przez licznik wzorcowy.

3. Wyniki eksperymentéow

Wynikami pomiaréw sg btedy wzgledne pomiaru energii
licznika badanego w stosunku do licznika wzorcowego,
wyrazone w procentach w funkcji rzedu sktadowej
harmonicznej. Rezultaty przedstawiono na wykresach (Rys.
4-8), a w tabelach 1-5 zestawiono wartosci maksymalne i
minimalne btedéw oraz rdéznice pomiedzy nimi. Dla
porownania przeprowadzono réwniez pomiary licznika
indukcyjnego L4. Wszystkie pomiary wykonano przy
napieciu i natezeniu pradu nominalnym wedtug oznaczen na
badanym liczniku, czestotliwosci 50 Hz oraz przesunieciu
fazowym miedzy pradem a napieciem wynoszgcym 0 ° i
180 °. Warto$¢ sktadowych harmonicznych w sygnale
pradowym i napieciowym ustalono na 10 % wartosci
skutecznej, co przekracza normy PN-EN 50160, jednak nie
w sposob krytyczny. Najwieksze roznice pomiedzy btedami
nie przekraczaty 1,3 % dla obu kierunkéw przeptywu energii.
Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru wyniosta od 0,032 % do
0,092 % i zostata obliczona wedtug wzoru (2).

u 2 u 2 u 2
STD .
U=k + ey a7
" W) em) T\
gdzie: U - niepewnosS¢ rozszerzona pomiaru, k —

wspotczynnik rozszerzenia, ustp — odchylenie standardowe z
N = 12 pomiaréw, urn. — skfadnik niepewnos$ci zwigzany z
rozdzielczoscig, ug — sktadnik niepewnosci zwigzany z
btedem granicznym ze specyfikaciji.

Tabela 1. Wartosci maksymalne, minimalne oraz rozstep btedow
licznikow uzytkowych w pasmie do 50. sktadowej harmonicznej dla
energii pobranej (Rys. 4)

Licznik Rodzaj sensora Srmin Ormax Omax— Omin
prgdowego % % %
L1 Bocznik -1,023 | -0,013 1,010
L2 Przektadnik -0,955 0,003 0,958
L3 Cewka Rogowskiego -0,820 0,379 1,199
L4 | . Cewkapradowa 0786 | 0346 | 1,133
licznika indukcyjnego
L5 Czujnik Halla -1,027 | -0,338 0,689

Podstawowymi sktadnikami niepewnos$ci pomiaru sa:
sktadowa typu A tj. odchylenie standardowe wartosci
Sredniej z 12 pomiardw ustp oraz sktadowa typu B na ktérag

sktadajg sie pozostate sktadniki niepewnosci takie jak
niepewnos¢ pomiaru zwigzana z rozdzielczoscig uw. oraz
btad graniczny przyrzadu wzorcowego w obecnosci
sktadowych harmonicznych wug.
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Rys. 4. Charakterystyki czestotliwo$ciowe btedu pomiaru energii
licznikow w funkcji rzedu harmonicznej dla kierunku przeptywu
energii pobranej dla sktadowej podstawowej i sktadowych
harmonicznych

L3 Rogowski L4 indukcyjny —-LS Hal

0,4

0,2

0,0 | DA eeeoele
0,2 \l N LY

0,4

06 ~ \

0,8

o 10 20 30 40 50
Sktadowa harmoniczna

--L1 bocznik

Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe btedu pomiaru energii
licznikow w funkcji rzedu harmonicznej dla kierunku przeptywu
energii wytworzonej dla skfadowej podstawowej i sktadowych
harmonicznych

L2 przektadnik L3 Rogowski  —=-L5 Hall

Tabela 2. Wartosci maksymalne, minimalne oraz rozstep btedow
licznikow uzytkowych w pasmie do 50. sktadowej harmonicznej dla
energii wyeksportowanej (Rys. 5)

Licznik Rodzaj sensora Srmin Ormax Omax— Omin
prgdowego % % %
L1 Bocznik -0,922 0,057 0,979
L2 Przektadnik -0,946 0,031 0,978
L3 Cewka Rogowskiego -0,921 0,269 1,190
-1,042 | -0,241 0,801

L5 Czujnik Halla
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Rys. 6. Charakterystyki czestotliwo$ciowe btedu pomiaru energii
licznikow w funkcji rzedu harmonicznej dla kierunku przeptywu
energii wytworzonej dla sktadowej podstawowej i pobranej
sktadowych harmonicznych
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Tabela 3. Wartosci maksymalne, minimalne oraz rozstep btedéw
licznikdw uzytkowych w pasmie do 50. sktadowej harmonicznej dla
jednoczesnego przeptywu energii w dwdéch kierunkach (Rys. 6)

Licznik Rodzaj sensora Ohin Ormax Smax — Omin
pradowego % % %
L1 Bocznik 1,214 0,015 1,199
L2 Przektadnik 1,086 -0,010 1,096
L3 Cewka Rogowskiego 1,263 0,041 1,222
L5 Czujnik Halla 1,086 0,009 1,077
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Rys. 7. Charakterystyki czestotliwosciowe btedu pomiaru energii
licznikow w funkcji rzedu harmonicznej dla kierunku przeptywu
energii pobranej dla sktadowej podstawowej i sktadowych
harmonicznych obecnych tylko w napieciu na poziomie 10 %
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Tabela 4. Wartosci maksymalne, minimalne oraz rozstep btedow
licznikow uzytkowych w pasmie do 50. sktadowej harmonicznej dla
kierunku energii pobranej dla sktadowej podstawowej i sktadowych
harmonicznych obecnych tylko w napieciu na poziomie 10 % (Rys.
7)

Licznik Rodzaj sensora Shin Ormax Smax — Omin
prgdowego % % %
L1 Bocznik 0,082 -0,043 0,124
L2 Przektadnik 0,089 0,017 0,072
L3 Cewka Rogowskiego 0,184 0,145 0,039
|, Cewka pradowa 0453 | 0176 | 0277
icznika indukcyjnego
L5 Czujnik Halla -0,142 | -0,234 0,093
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Rys. 8. Charakterystyki czestotliwosciowe btedu pomiaru energii
licznikéw w funkcji rzedu harmonicznej dla kierunku przeptywu
energii pobranej dla sktadowej podstawowej i sktadowych
harmonicznych obecnych tylko w pradzie na poziomie 10 %

L3 Rogowski L4 indukcyjny —LS Hall

4. Dyskusja wynikow

Gdy sktadowe harmoniczne wystepowaty jednoczesnie w
obu kanatach - prgdowym i napieciowym, charakterystyki
btedu pomiaru energii pobranej (import) w funkcji rzedu
sktadowej harmonicznej, przy zatozeniu, ze energia zaréwno
sktadowej podstawowej (50 Hz), jak i skiadowych
harmonicznych przenoszona jest w tym samym kierunku
(Rys. 4 i Rys. 5), przybierajg ksztatt charakterystyki
czestotliwosciowej filtru dolnoprzepustowego. Wynika to z
faktu, ze liczniki wzorcowe mialy szersze pasmo

czestotliwosciowe (zgodnie z instrukcjg obstugi przyrzadow
[12][13]) niz liczniki badane. Liczniki wzorcowe mogty
mierzy¢ energie harmonicznych do 50. sktadowe;j
harmonicznej, tji. do 2,5 kHz. Uktady wejsciowe badanych
licznikow ograniczaty wyzsze harmoniczne, co prowadzito do
zanizenia pomiaru energii w porownaniu do licznikéw
wzorcowych. Z tego powodu ich charakterystyki
czestotliwosciowe zbiegaty do wartosci ujemnych.

Tabela 5. Wartosci maksymalne, minimalne oraz rozstep btedow
licznikdw uzytkowych w pasmie do 50. sktadowej harmonicznej dla
kierunku energii pobranej dla sktadowej podstawowej i sktadowych
harmonicznych obecnych tylko w pradzie na poziomie 10 % (Rys. 8)

Licznik Rodzaj sensora Omin Omax Omax— Omin
prgdowego % % %
L1 Bocznik 0,005 | -0,017 0,022
L2 Przektadnik 0,103 0,030 0,073
L3 Cewka Rogowskiego 0,139 0,113 0,025
|, Cewka pradowa 0272 | 0019 | 0253
icznika indukcyjnego
L5 Czujnik Halla -0,195 | -0,320 0,125

W  przeprowadzonych eksperymentach przyjeto 10 %
zawartosci harmonicznych w sygnale napieciowym i
pradowym. Poniewaz moc czynna przenoszona przez
skladowe harmoniczne jest sumg iloczynéw wartosci
skutecznych napiecia i pradu danej sktadowej harmonicznej
(wzér (3)), to w przypadku, gdy energia skladowej
podstawowej ptynie w przeciwnym kierunku niz energia
sktadowych harmonicznych (Rys. 6) ksztait charakterystyk
btedu pomiaru energii przypomina charakterystyke filtru
gornoprzepustowego. Mozna to wyjasni¢ analogicznie do
sytuacji opisanej wczesniej, z tg roznicg, ze poniewaz
energia sktadowych wyzszych harmonicznych nie byta
odejmowana od catkowitej energii mierzonej przez licznik
badany, ktéry rejestrowat zawyzong wartos¢ energii o okoto
+1 %.

[c9]
(3) P= Z} anncos( q)n)

n=
gdzie: Vn — warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej napiecia, I
— warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej pradu, ¢n — kat
przesuniecia fazowego miedzy n-tg harmoniczng pradu i
napiecia.

Rys. 9. Charakterystyki czestotliwosciowe btedu pomiaru energii
licznikéw w funkcji rzedu harmonicznej dla dwéch jednoczesnych
przeptywdw energii przy zawarto$ci harmonicznych w napieciu
20 %, a w pradzie 10 %

Zweryfikowano réwniez przypadki, gdy zawartos¢
sktadowych harmonicznych wyniosta 20 % w sygnale
napigciowym i 10 % w sygnale prgdowym, zaréwno dla
sytuacji, gdy energia sktadowej podstawowej i sktadowych
harmonicznych przeptywata w tym samym kierunku, jak i w
przeciwnym. Podobnie jak w opisanych wczes$niej
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przypadkach, charakterystyki btedéw pomiaru energii w
funkcji rzedu harmonicznej, zgodnie ze wzorem (3), zbiegaty
do wartosci iloczynu amplitud harmonicznych, tj. -2 % dla
tego samego kierunku przeptywu energii i +2 % dla
przeciwnych kierunkow (Rys. 9).

Charakterystyka licznika indukcyjnego L4 odpowiada
opisanemu w literaturze [14].
W przypadku obecnosci sktadowych harmonicznych tylko w
sygnale napieciowym lub tylko w sygnale pradowym (Rys. 7
i 8) ich wptyw na wynik btedu pomiaru energii przez licznik
badany byt marginalny (Tab. 4 i 5). To roéwniez jest
konsekwencjg wzoru (3), gdyz gdy jeden ze skfadnikow
iloczynu jest rowny zeru to ich iloczyn jest rowny zeru.

W przeprowadzonych eksperymentach nie stwierdzono
ekstremalnych przekroczen btedow licznikow, kidre
wyniostyby dziesiagte lub setne czesci procenta.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty ujawniajg nadal aktualny
problem precyzyjnego pomiaru energii czynnej w obwodach
z odksztatceniami pradéw i napie¢. Wartosci niepewnosci, a
w niektorych publikacjach takze btedéw pomiaru energii, sg
czesto wieksze niz te podawane przez autoréw, co jest
istotne dla praktyki pomiarowej [3,4,5,6]. Wartosci btedow
zalezg od konstrukgji licznika energii, obwodéw wejsciowych
oraz stosowanych algorytméw obliczeniowych.
Przeprowadzone badania podkreslajg znaczaca role
obwodow wejsciowych. Autorzy planujg kontynuacje prac
majgcych na celu okreslenie poziomu niepewnosci pomiaru,
ktory mozna wuzna¢ za akceptowalny dla sygnatow
niesinusoidalnych. Kolejnym waznym obszarem sg prace
nad opracowaniem standardu oceny metrologicznej
licznikéw energii czynne;.
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