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Analiza doktadnosci wskazan licznikéw energii elektrycznej
stosowanych w systemach automatyki budynkowej

Streszczenie. W artykule zwrécono uwage na dokfadnoSc elektronicznych licznikéw energii elekirycznej coraz powszechniej stosowanych w
instalacjach elektrycznych inteligentnych domoéw. W ramach prac badawczych wykonane zostaty wzorcowania wskazan wybranych licznikéw energii
elektrycznej stosowanych w systemach automatyki budynkowej zgodnie z wymaganiami normatywnymi oraz dodatkowo dla odksztatconych pradéw
obcigzenia, typowych dla odbiornikéw stosowanych w inteligentnych domach. Okreslono wptyw poziomu odksztatcen pradu (THD) oraz jego
warto$ci (rézne obcigzenie) na btedy wskazarn wybranych elektronicznych licznikéw energii elektrycznej.

Abstract. The article draws attention to the accuracy of electronic energy meters, which are increasingly used in electrical installations of smart
homes. As part of the research work, the readings of selected electricity meters used in building automation systems were calibrated in accordance
with the normative requirements and additionally for distorted load currents typical of receivers used in smart homes. The influence of the level of
current distortion (THD) and its value (different loads) on the reading errors of selected electronic electricity meters was determined. (Analysis of
the accuracy of electricity meters used in building automation systems)
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Wstep automatyki budynkowej. Sg to niewielkich rozmiarow

Elektroniczne liczniki energii elektrycznej przeznaczone
do pomiaru energii czynnej i biernej pobieranej przez rézne
odbiorniki stosowane sg zaréwno do rozliczen finansowych
odbiorcow energii elektrycznej, jak i do optymalizacji
dziatania systeméw automatyki budynkowej. Jednym z
gtdbwnych  celéw  dziatania  systeméw  automatyki
budynkowej jest ograniczenie zuzycia energii elektryczne;.
Poprawnos¢ dziatania elektronicznych licznikdw energii
elektrycznej stosowanych w systemach automatyki

budynkowej jest warunkiem koniecznym efektywnej pracy
parametryzacji

oraz optymalnej
systemu.

podzespotéw takiego

Rys. 1. Przyktadowe liczniki energii elektrycznej do zastosowan w
systemach automatyki budynkowej (zrédto: https://www.google.pl/
search?q=liczniki+energii+elektrycznej)

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe liczniki energii
elektrycznej przeznaczone do zastosowan w systemach
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urzgdzenia pomiarowe montowane najczesciej w szafach
rozdzielczych na szynach DIN.

Warto zauwazyc, ze istnieje wiele réznych rozwigzan
technicznych licznikdw elektronicznych [1], [2], ktore roznig
sie nie tylko szczegétami konstrukcyjnymi, ale takze
podstawowymi algorytmami przetwarzania sygnatu. Ze
wzgledu na niewielkie rozmiary liczniki takie czesto
wymagajg zastosowania zewnetrznych przektadnikéw
pragdowych pokazanych w gornej czesci rys. 1.

Jak juz wspomniano liczniki energii elektrycznej mierzg
energie pobierang przez rézne odbiorniki. Wsrod nich
rosnie liczba obcigzen nieliniowych, ktére wprowadzajg
silne odksztatcenia prgdu, m.in. energooszczedne lampy
LED lub zasilacze impulsowe. Wykazano, ze nowoczesne,
homologowane elektroniczne liczniki energii wykazujg
btedne odczyty przy pomiarze energii pobieranej przez takie
odbiorniki [3]. Ze wzgledéw ekonomicznych wazne jest
rébwniez okreslenie, jak silnie odksztatcenia pradu
wprowadzane przez obcigzenie wplywajg na poprawng
prace urzgdzen pomiarowych stosowanych w systemach
automatyki budynkowej oraz Smart Grid [4]. Poszukujgc
odpowiedzi na powyzsze pytanie mozna zaréwno
przeprowadzi¢ symulacje oparte na teorii mocy jak rowniez
wykonac¢ odpowiednie badania.

W dalszej czesci artykutu zostanie przedstawione
zarowno wprowadzenie do analizy teoretycznej, jak i
przyktadowe wyniki przeprowadzonych badan wptywu
wybranych nieliniowych odbiornikéw na wskazania
typowych licznikéw energii elektrycznej. W ramach prac
badawczych wykonana zostata m.in. analiza wptywu
odksztatconych  przebiegéw pradu na  wskazania
przyktadowych elektronicznych licznikow energii.

Procedura pomiarowa

Znane teorie mocy opisujg nieliniowo$¢ obcigzenia w
postaci modelu matematycznego  wykorzystujgcego
skltadowe harmoniczne wyrazajgce poziom odksztatcenia
m.in. pradu ptyngcego przez obcigzenie [5], [6].

Gdy napiecie zasilania jest sinusoidalne, ale prad jest
odksztatcony, prad ten mozna wyrazi¢ wzorem [6]:

0
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gdzie: n — rzad harmonicznych, I, — wartos¢ $rednia
kwadratowa (RMS) n-tej harmonicznej pradu.

W  réwnaniu (1) oddzielono sktadowg mocy
czestotliwosci podstawowej (n = 1) od sktadowych
zwigzanych z odksztatceniami prgdu (n > 2).

Moc pozorng mozna zatem opisac réwnaniem [6]:

) S=Ul=U[I7+>17

n=2

a rébwnanie tej mocy przyjmuje postac [7]:

ST =T =UtIZ+UY 12 =
@) 1 ;
=S)+H*=P*+Q  +H* =P’ +D’

gdzie: skladowe mocy o czestotliwosci podstawowej
reprezentujg: P; — moc czynng pierwszej harmonicznej, Q
— moc bierng pierwszej harmonicznej, a sktadowe zwigzane
z odksztatceniami: H — moc odksztalcenia, D — moc
dystorsji.

W przypadku obcigzenia nieliniowego wspotczynnik
mocy PF definiuje sig jako [7]:

R___R i

4) PE=11- - !
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Aby okreslic zawartos¢ harmonicznych w przebiegu
pradu odksztatconego, definiuje sie wspdtczynnik THD [7]:

2
(5) THD = |2

1

W dalszej czesci artykutu okreslono wptyw poziomu
odksztatcen pradu (THD) dla réznych wartosci prgdu (ré6zne
obcigzenie) na btedy wskazan przykladowych licznikéw
energii elektrycznej stosowanych w systemach automatyki
budynkowej. W prezentacji wynikow badah szczegdlng
uwage zwrocono na nieliniowe odbiorniki, gdyz to one
stanowig typowe obcigzenie obwodéw pragdowych licznikéw
energii w inteligentnych domach. Prezentowane w pracy
przyktadowe wyniki badan sg reprezentatywne dla grupy
kilkunastu przebadanych licznikéw réznych producentow,
ktére sg powszechnie stosowane w systemach automatyki
budynkowej.

Zastosowana procedura pomiarowa stuzgca okresleniu
btedéw badanych licznikéw energii skiada sie =z
nastepujgcych etapow:

* Poczatkowo mierzono sktadowe harmoniczne pradu
kazdego badanego obcigzenia za pomoca analizatora
jakosci PQM-710.

« W zaleznosci od konkretnego obcigzenia kalibrator
Calmet C300 (rys. 2) generowat odpowiednio
odksztatcony prad i napiecie zasilania, stosujgc
wymagang amplitude i faze kazdej harmoniczne;j.

+ Wygenerowane wczesniej sygnaly postuzyly do
doprowadzenia pradu i napiecia do obwodu badanego
licznika energii (,U1”"i ,11” na rys. 2).

+ Glowica optyczna (rys. 2) odczytywata wskazanie
(impulsy) z badanego licznika energii i przesytata
wyniki do kalibratora.

* Oprogramowanie zaimplementowane w kalibratorze
Calmet C300 (rys. 3) umozliwito rejestracje energii
wskazywanej przez badany licznik metodg mocy i
czasu.

* Na koniec, za pomocg programu CALPRO, obliczano
btad pomiaru energii jako réznice pomigdzy energig
zmierzong przez badany licznik a energig
wygenerowang przez kalibrator.

Liczniki energii nalezg do grupy przyrzadow
pomiarowych podlegajgcych kontroli, zwanej czasem
~weryfikacjg pierwotng” Ilub ,egalizacjg” [8]. W Unii
Europejskiej wszelkie czynnosci zwigzane z legalizacjg
okresla miedzynarodowa dyrektywa w sprawie przyrzadéw
pomiarowych (MID) 2014/32/UE. Zgodnie z przepisami
europejskimi badanie doktadnosci licznikéw energii mozna
przeprowadzi¢ metoda licznika kontrolnego lub metodg
mocowo-czasowg. Btedy licznika nalezy sprawdzi¢ dla
réznych prgdéw obcigzenia; jednakze normy te nie
wspominajg o koniecznosci oceny btedéw licznika dla
obcigzen nieliniowych. W krajach pozaeuropejskich mozna
zastosowac¢ inne metody i procedury pomiarowe w celu
okreslenia btedow licznikéw energii [9]-[12].

Stanowisko pomiarowe

Badania poprawnosci wskazan licznikdw energii
elektrycznej byly przeprowadzone w ukiadzie, gdzie
wskazania badanego licznika sg poréwnywane z energig
zadawang w sposob liczalny przez kalibrator Calmet C300.

Badany licznik Kalibrator

imp/kih Gtowica Calmet C300

L7} optyczna Input

ainialn

i
1%

Dioda impulsowa
licznika

Rys. 2. Uktad pomiarowy do badan btedéw wskazan licznikow
energii elektrycznej

Charakterystyczne odksztatcenia pradow obcigzenia
byly realizowane dzieki oprogramowaniu komputerowemu
Calpro wspotpracujgcemu z kalibratorem Calmet C300 (rys.
2). Oprogramowanie Calpro (rys. 3) umozliwia m.in.
wyznaczanie btedéw wskazan badanych licznikéw metodg
mocy i czasu bez koniecznosci dysponowania licznikiem
kontrolnym zaréwno dla prgdéw sinusoidalnych jak i
odksztatconych. Otrzymane wyniki badan pozwalajg na
analize doktadnosci wskazan licznikéw energii elektrycznej
stosowanych w systemach automatyki budynkowej oraz
oceneg ich przydatnosci do stosowania w takich systemach.
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Rys. 3. Okno programu CALPRO, w ktérym pokazany jest
przyktadowy prad odksztatcony (wygenerowany z programu
CALPRO)
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Wyniki wzorcowania

Do analizy wptywu odksztatconych przebiegéw pradu na
odczyty elektronicznych licznikébw energii  wybrano
obcigzenia  nieliniowe  powszechnie stosowane w
oswietleniu domow, ktére charakteryzujg sie réznymi
charakterystykami widmowymi i bardzo réznymi THD.
Takimi obcigzeniami sg m.in. lampy z diodami
elektroluminescencyjnymi (LED). Ze wzgledu na mnogos¢
tego typu urzgdzen i uktadéw zasilania zdecydowano sie na
wymiane obcigzen LED na kalibrator CALPRO C300, ktéry
dostarczat prad i napiecie do badanych licznikéw energii
[13]. Kalibrator moze generowa¢ sinusoidalne lub
odksztatlcone prady i napiecia z niezaleznie natozonymi
sktadowymi harmonicznymi pradu i napiecia. Producent
kalibratora dostarczyt oprogramowanie = komputerowe
umozliwiajgce wyznaczenie odksztatcen prgdu badanych
obcigzen poprzez okreslenie wartosci poszczegdlnych
harmonicznych i ich zaleznosci fazowych (rys. 4).

Tabela 1. Zestawienie btedow wskazan

sinusoidalnych prgdéw obcigzenia

licznika typu 1 dla

Licznik 1 typ

Parametry

z(l;mmkiglj'owego e &, % &, % &yrs %o
procedury

0,051, cosp=1 0,244 0,219 0,302 1
0,11y, cosp=1 0,318 0,216 0,148 1
0,51y, cosp=1 0,528 0,222 0,835 1
1l cosp=1 0,499 0,683 0,528 1
11y, cosp = 0,5 0,286 0,219 0,214 1
21y, cosp=1 0,219 0,219 0,219 1
3y, cosp=1 0,238 0,238 0,209 1
41, cosp=1 0,180 0,219 0,219 1

. Tabela 2. Zestawienie btedow wskazan licznika typu 1 dla
odksztatconych pradéw obcigzenia (THD = 196%)
Licznik 1 typ
Parametry
unktu

P . €1, % €, % €5, % €gr, %0

pomiarowego

procedury

0,05 Iy, cosp =1 1,752 0,796 0,716 1

0,11y, cosp=1 40,987 41,244 41,546 1

0,51y, cosp=1 0,582 0,803 0,626 1

1l cosp=1 6,266 6,173 6,183 1

11, cosp=0,5 7,162 6,920 6,940 1

21y, cosp=1 1,153 1,100 1,109 1
T iemesmes  Tabela 3. Zestawienie btedéw wskazan licznika typu 1 dla

LT R sy Te———

Rys. 4. Przyktadowe widmo pradu odksztatconego generowanego
przez kalibrator mocy Calmet C300. Amplitudy i fazy kolejnych
harmonicznych przedstawiono w tabeli (po lewej stronie wykresu)

Oprogramowanie Calpro umozliwia wyznaczanie btedéw
wskazan badanych licznikéw metodg mocy i czasu (ij. bez
licznika kontrolnego [14]). W pierwszej kolejnosci
wyznaczono zawarto$¢ widmowg pradu badanych obcigzen
za pomocg analizatora jakosci energii PQM-710 [15], ktory
spetnia wymagania normy EN 61000-4-30 klasa A [16]. Za
pomocag tego samego analizatora mocy zmierzono moc
czynng, wspotczynnik mocy i wspotczynnik znieksztatcen
harmonicznych.

Poprawno$¢ wskazan miernika oceniano zgodnie z
procedurg wzorcowania [8], =zaréwno dla pradu
sinusoidalnego, jak i pradu odksztatconego zawierajgcego
wyzsze harmoniczne. Przyktadowe wyniki badan wykonane
dla ré6znych pradéw obcigzenia (krotnosci pradu bazowego
licznika lp) przedstawiono w tabelach 1-6. Btedy odczytu
licznika oznaczono jako €, &, &, Pogrubione wartosci

oznaczajg btedy przekraczajgce btedy dopuszczalne g,.

W tabelach 1-3 przedstawiono typowe btedy licznikow
stosowanych w instalacjach systemdéw automatyki
budynkowej (1 typ).

W przeprowadzonych badaniach uwzgledniono réwniez
liczniki energii elektrycznej stosowane w bilansowaniu
energii pochodzacej z instalacji fotowoltaicznej (2 typ).
Przebadano kilka takich licznikéw a ich typowe btedy
zaprezentowano w tabelach 4-6. Wskazania tego typu
licznikow sg szczegolnie istotne ze wzgledu na dziatanie
dodatkowych ukfadow sterujgcych pracg odbiornikow w
inteligentnym domu w zaleznosci od wtasnej produkcji
energii elektrycznej (autokonsumpcja energii PV).

odksztatconych prgdéw obcigzenia (THD = 34%)

Licznik 1 typ

Parametry

zgnmki::owego ECNE E2,1% By 0 & %
procedury

0,05 I, coso =1 -0,055 0,056 0,191 1
0,11y, cosp=1 0,437 -0,021 0,124 1
0,51y, cosp=1 0,191 0,145 0,176 1
11y, cosp =1 0,185 0,130 0,148 1
11y, cosp=0,5 -0,954 -1,079 -1,123 1
2y, cosp=1 0,230 0,212 0,194 1

Tabela 4. Zestawienie btedow wskazan licznika typu 2 dla
sinusoidalnych prgdéw obcigzenia

Licznik 2 typ

Parametry

punktu

pomiarowego R &, % £ Exl/o
procedury

0,05 I, cosp =1 0,453 0,395 0,387 1
0,11y, cosp=1 0,454 0,483 0,508 1
0,51y, cosp=1 0,649 0,627 0,627 1
1lp,cosp=1 0,702 0,732 0,698 1
11y, cosp = 0,5 2,773 2,756 2,770 1
2y, cosp=1 0,664 0,664 0,664 1
31y, cosp=1 0,702 0,659 0,732 1
41, cosp =1 0,741 0,741 0,741 1
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Tabela 5. Zestawienie btedow wskazan licznika typu 2 dla
odksztatconych pradéw obcigzenia (THD = 196%)

Licznik 2 typ

Parametry

E(l:nmki::'owego 5 %0 &, % &, % & %
procedury

0,05 Iy, cosp = 1 1,235 1,200 1,190 1
0,11y, cosp=1 33,120 33,136 33,177 1
0,51y, cosp=1 1,139 1,133 1,137 1
1l cosp=1 7,052 7,014 7,027 1
11y, cosp = 0,5 10,927 10,775 10,759 1
21y, cosp=1 1,718 1,727 1,732 1

Tabela 6. Zestawienie btedow wskazan licznika typu 2 dl
odksztatconych pradéw obcigzenia (THD = 34%)

[\

Licznik 2 typ

Parametry

zznmkig:owego e & % &, % Bars %0
procedury

0,05 I, coso =1 0,234 0,220 0,217 1
0,11, cosp=1 0,204 0,262 0,243 1
0,51y, cosp=1 0,303 0,301 0,313 1
11y, cosp =1 0,418 0,431 0,450 1
11y, cosp=0,5 1,951 1,915 1,892 1
21y, cosp=1 0,459 0,477 0,486 1

Gdy w instalacji elektrycznej budynku jest przewazajgcg
liczbg odbiornikéw o duzym stopniu nieliniowosci, takich jak
zasilacze impulsowe i lampy LED, wéwczas btedy licznikéw
energii majg duze wartosci i w szczegolnych przypadkach
mogg przekracza¢ wartosci dopuszczalne wynikajgce z
klasy doktadnosci wspomnianych licznikow [17]. Taka
sytuacja ma miejsce gtéwnie w przypadku obcigzeh o matej
mocy i urzgdzen znajdujgcych sie w trybie czuwania [18].

Podsumowanie

Podczas badan przeprowadzonych dla odbiornikow
nieliniowych btedy wskazan licznikdw energii elektrycznej
powodowane odksztatceniami prgdow odbiornika o
wspotczynniku THD < 50% najczesciej miescity sie w
dopuszczalnych granicach niepewnosci pomiaru. Sytuacja
wyraznie zmienita sie dla matych pradéw obcigzenia (I <
0,1ly) oraz wiekszych wspotczynnikow THD (THD > 50%).
Btedy wskazan  elektronicznych licznikéw  energii
elektrycznej, wywotane odksztatceniami prgdoéw odbiornika
przy wartosciach ponizej 10% pradu bazowego licznika,
bardzo czesto dla silnie nieliniowych odbiornikéw (THD >
50%) znaczgco przekraczajg dopuszczalne wartosci (licznik
najczesciej rejestruje zbyt duze wartosci pobranej energii).

Przekroczenia dopuszczalnych btedéw licznikéw energii

elektrycznej stosowanych w systemach automatyki
budynkowej  wystepowaty réwniez, gdy odbiorniki
wykazywaty charakter indukcyjny (punkt procedury

pomiarowej wykonany dla cos¢ = 0,5). Dla wigkszos$ci
przebadanych licznikow oraz odbiornikdw btedy wskazah w
takim przypadku przekraczaty wartosci dopuszczalne.

W artykule przedstawiono jedynie przyktadowe wyniki
wykonanych badan, ale zaréwno one, jak i wiele
pozostatych otrzymanych wynikéw badan wzorcowania
nowoczesnych licznikéw energii elektrycznej [18] wskazujg
na fakt, ze obecna procedura wzorcowania takich licznikow
[19] zaktadajgca wytgcznie pomiary dla réznych wartosci
tylko praddéw sinusoidalnych, nie weryfikuje w sposéb

obiektywny btedéw wskazan. Poniewaz energooszczedne,
nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej oraz elektroniczne
liczniki tej energii sg juz powszechnie stosowane celowym
wydaje sie badanie takich licznikéw réwniez przy
oddziatywaniu na nie pradéw odksztatconych.
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