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Streszczenie

W artykule przedstawiono informacje dotyczace inteligentnych sieci elektro-
energetycznych oraz inteligentnych systemow pomiarowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem zalet wynikajacych z ich wdrazania oraz obaw powstaja-
cych na etapie projektowania i wyboru podzespolow. Zasadnicza czg¢écia
pracy sa badania strat wtasnych wybranych urzadzen pomiarowych stosowa-
nych w systemach smart grid, co umozliwia ich ocen¢ i klasyfikacje. Zapre-
zentowano oryginalne uktady pomiarowe sktadowych pradow wejsciowych
licznikow dotaczanych do sieci bez obciazenia, co z kolei umozliwia obli-
czenie mocy czynnej, biernej i pozornej strat wlasnych licznikéw. W pomia-
rach uwzgledniono zaréwno klasyczne indukcyjne liczniki energii jak
i liczniki elektroniczne z réznymi modemami komunikacyjnymi.

Stowa kluczowe: liczniki energii elektrycznej, inteligentne sieci elektro-
energetyczne, inteligentne systemy pomiarowe, moc strat whasnych.

Measurements of running light power losses
of electric energy meters used in
SMART GRID systems

Abstract

Information on the smart grid and smart metering systems with particular
emphasis on the benefits resulting from their implementation are shortly
summarized in the Chapter 1. The essential part of the work are measurements
of running light power loss of some chosen measuring devices, both
1-phase and 3-phase, used in smart grid systems, allowing for their assessment
and classification. The essential idea of the measuring circuit consists in the
measurement of real and imaginary components of small current consumed by
the voltage circuit of the meter under test, while its current circuit is broken
(Chap. 2). This is a normal condition of the energy meter connected to the
power line, but without load. The current components to be measured are fixed
in relation to the respective phase voltage. The measurements are easily and
precisely performed by lock-in amplifier instrument (Figs. 2, 3). Original
measuring circuits for input current components of meter voltage circuit
under tests are presented. The measuring results allow to calculate the
active, reactive, and apparent power losses in the meter voltage circuit. For
the measurements and analysis both the common induction energy meters
and modern electronic meters of various communication modems were
taken into consideration (Tabs. 1, 2).

Keywords: energy meters, smart grid, smart metering, running light power
losses.

1. Wstep

Mianem ,,smart grid” okresla si¢ zmodernizowane sieci elektro-
energetyczne, z zaimplementowanym systemem dwustronnej
komunikacji cyfrowej migdzy dostawca a konsumentem oraz
inteligentne systemy pomiar6w i monitorowania réznych parame-
trow charakteryzujacych przeptyw energii. Nieodzowna czgscia
inteligentnych sieci sg inteligentne systemy pomiarowe [1, 6, 7, §].

Zapisy dotyczace zagadnienia wdrazania sieci inteligentnych
mozna znalez¢ w zalaczniku 1.2 do dyrektywy w sprawie energii
elektrycznej (2009/72/WE), ktéry zobowiazuje panstwa czton-
kowskie do oceny wprowadzania inteligentnych systemow pomia-
rowych jako glownego etapu na drodze do wprowadzenia sieci
inteligentnych [2]. Ponadto, w dyrektywie w sprawie efektywno-
Sci koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych
(2006/32/WE) zwrdécono uwage na konieczno$¢ stosowania sys-
temow pomiarowych, ktore doktadnie odzwierciedlajg faktyczne
zuzycie energii przez odbiorce koncowego oraz dostarczajg in-
formacji dotyczacych czasu uzytkowania [1].

Do korzysci plynacych z zastosowania inteligentnych sieci
elektroenergetycznych mozna zaliczy¢ migdzy innymi [3]:

e mozliwo$¢ wpltywu na zachowania konsumentow, na przyktad
zachgcania ich do takich zachowan, ktore prowadzi¢ beda do
zmniejszenia zuzycia energii oraz do niwelowania szczytow
poboru mocy;

e mozliwo$¢ lepszego zarzadzania siecia, co wplynie na wigksze
bezpieczenstwo dostaw i tansza eksploatacje;

e mozliwo$¢ tatwego zintegrowania wielu matych zrodet energii
(szczegolnie energii odnawialnej), co przyczyni si¢ do zmniej-
szenia zuzycia paliw kopalnych i emisji dwutlenku wegla;

e wzrost gospodarczy za sprawa powstania rynku, dzigki ktoremu
rozwija¢ beda sie mogly innowacyjne firmy (zwigkszenie liczby
miejsc pracy).

Rozwazajac korzysci ptynace z wdrazania inteligentnych sieci
nalezy takze uwzglednia¢ mozliwe zagrozenia, do ktérych mozna
zaliczy¢ migdzy innymi wysokie koszty inwestycji czy zagrozenie
prywatnosci konsumentoéw energii. Obawy dotycza rowniez kosz-
tow zwigzanych z eksploatacja ,,miernikow inteligentnych”. Ana-
liza istotnego czynnika kosztow eksploatacji czyli strat wlasnych
wybranych miernikoéw energii elektrycznej jest przedstawiona
w dalszej czgéci tego opracowania.

Wdrozenie inteligentnych systemoéw energetycznych ,,smart
grid”, w tym inteligentnego opomiarowania ,,smart metering”’, ma
na celu: zoptymalizowanie pracy sieci energetycznej, usprawnie-
nie komunikacji z odbiorcami ustug energetycznych oraz zwigk-
szenie ich $wiadomo$ci w zakresie mozliwosci oszczedzania
energii. Realizacja ostatniego zalozenia zalezy od rozwoju kon-
cepcji tzw. sieci HAN (Home Area Networks), ktore zapewnia
komunikacj¢ migdzy domowymi odbiornikami energii a jej elek-
tronicznymi miernikami [6, 7, 8, 9].
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Wdrozenie systemow smart grid w oparciu o sieci HAN (rys. 1)
zapewni odbiorcom energii m.in.:
o wglad w informacje o biezacym zuzyciu energii,
o mozliwo$¢ monitorowania zuzycia energii w ciggu doby,
e wybor optymalnych godzin pracy energochtonnych urzadzen,
e mozliwo$§¢ zmiany taryfy rozliczeniowej,
e mozliwo$¢ przystapienia do programéow rabatowych.

=
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Rys. 1. Przyktadowe urzadzenia integrowane w obrgbie sieci domowej HAN
Fig. 1. Examples of devices integrated in the home area network (HAN)

Uzytkownicy, ktorzy $wiadomiej beda zarzadza¢ zuzyciem
energii we wlasnym domu, beda wnosi¢ swoj wktad w ochrone
srodowiska naturalnego. Z kolei dostawcy energii elektrycznej,
wykorzystujac systemy smart grid, w tym dwukierunkowa tacz-
no$¢ z odbiorcami energii, bedg mogli:

e usprawni¢ proces odczytu danych z miernikow energii,

e usprawni¢ zarzadzanie danymi z licznikow energii,

e wyznacza¢ profile obciazenia, ktére pozwola dokladniej rozli-
cza¢ odbiorcow,

e usprawni¢ zarzgdzanie zasobami sieci,

e zoptymalizowa¢ prac¢ zakladéw wytworczych w oparciu

o dane o rzeczywistym zapotrzebowaniu na energig,

e reagowa¢ na duze obcigzenie sieci w celu uniknigcia tzw.
blackoutow,
o wykrywaé i weryfikowac zgloszenia o wystgpowaniu przerw

w dostawach energii,

e szybciej reagowac na zaniki napigcia.

W najprostszym przypadku w obrgbie sieci domowej realizo-
wana bedzie transmisja danych z miernika elektronicznego do
minikomputera z ekranem dotykowym, na ktorym prezentowane
beda informacje o zuzyciu energii przez odbiorniki domowe. Na
tej podstawie uzytkownik bedzie mogt zdecydowaé np. o r¢cznym
odlaczeniu najbardziej energochtonnych sprzetow. W przysztosci
beda dostepne bardziej zaawansowane rozwigzania dedykowane
oszczedzaniu energii. Na przyktad korzystajac z komunikacji
w sieci domowej, uzytkownik bedzie mogt sterowaé poszczeg6l-
nymi urzadzeniami (wylaczajac/wilaczajac je lub regulujac ich
ustawienia w celu ograniczenia poboru mocy) [7]. Przewiduje sig,
ze wbudowana mozliwo$¢ komunikacji w sieciach domowych
w przysztosci bedzie standardem w przypadku wigkszosci odbior-
nikow, zwlaszcza tych o duzym poborze mocy, takich jak np.
systemy ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, o$wietlenie, pod-
grzewacze wody uzytkowej i wody w basenach, pompy w base-
nach, elektryczne sprzgty domowe, np. pralki, lodowki, a takze
gniazda do tadowania akumulatorow pojazdow elektrycznych.

O ile przeznaczenie sieci HAN zostato precyzyjnie okreslone to
kwestig otwarta pozostaje interfejs lub interfejsy komunikacyjne,
ktére postuza do zrealizowania zaktadanej funkcjonalno$ci. Twor-
cy interfejsow komunikacyjnych przescigaja si¢ w tworzeniu
nowych wersji dostosowanych do wymagan zarzadzania energia
w sieciach HAN oraz zache¢caniu producentow tzw. inteligentnych
miernikéw do implementacji akurat ich specyfikacji.

Wsrod typowych bezprzewodowych interfejsow stosowanych
w sieciach HAN wymieni¢ mozna:

o Wi-Fi oparte na rodzinie specyfikacji IEEE 802.11,
o ZigBee szczegblnie w wersji Smart Energy 2.0,
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e Z-Wave przygotowane pod katem zastosowania w zdalnym
sterowaniu r6znymi domowymi urzadzeniami,

e Bluetooth opracowywane przez ekspertow ze Smart Energy
Study Group,

e GSM/GPRS umozliwiajace integracj¢ wielu inteligentnych
systemow domowych [4].

W zakresie przewodowej transmisji informacji najwigksze
szanse na zdominowanie rynku sieci domowych majg technologie:
e PLC, umozliwiajaca transmisj¢ danych za posrednictwem sieci

energetycznej,

e HomePlug AV wykorzystujaca tzw. transmisj¢ adaptacyjna,

e HomePlug GP gdzie transmisj¢ adaptacyjng zastapiono technika
ROBO (Robust OFDM), czyli tzw. kodowaniem z powtarza-
niem, ktore polega na transmisji tej samej informacji na kilku
podno$nych,

e PRIME, napisana od podstaw jako specyfikacja przeznaczona
do obstugi komunikacji w inteligentnych systemach energe-
tycznych,

e (3, czyli standard umozliwiajacy transmisj¢ zaro6wno w sie-
ciach niskiego, jak i §redniego napigcia,

e G.hn, ktéry ma by¢ wykorzystywany do transmisji danych
multimedialnych.

O ile bardzo dobrze jest opisana specyfikacja systemow typu
smart grid to nadal brak jest jednolitej definicji ,,inteligentnego
licznika”. Przyjmuje sig, ze inteligentny licznik to licznik energii
elektrycznej wyposazony w dodatkowe funkcje. Do najczesciej
wymienianych funkcji dodatkowych mozna zaliczy¢: zdalny
odczyt, zdalne wiaczanie/wylaczanie doptywu energii, mozliwo$é
rejestracji zuzycia energii w okreslonych okresach czasu, zdalna
zmiang taryfy (sposobu rozliczania energii).

Jak zaznaczono wczes$niej, pod pojeciem licznika inteligentnego
rozumie si¢ zwykle licznik energii elektrycznej wyposazony
w dodatkowe funkcje. Z punktu widzenia $cisle metrologicznego
licznik taki nie rozni si¢ niczym od ,licznika klasycznego™:
w sferze zainteresowania metrologii prawnej pozostaje cze$¢
wykonujaca pomiar - cze$¢ ta winna spetnia¢ wymagania takie
same jak , licznik klasyczny”. Czg$¢ licznika realizujaca dodatko-
we funkcje ma dla metrologii prawnej znaczenie w tym sensie, ze
nie moze ona wywiera¢ niedozwolonego wptywu na cze$¢ pomia-
rowg ani w sposob niedozwolony wptywac na przesylane dane
[3, 5]. Niedozwolony wpltyw na cze$¢ pomiarowa dotyczy m.in.
mocy strat wlasnych czyli mocy potrzebnej do zasilenia czesci
elektronicznej licznika, ktéra nie powinna by¢ wliczana do optat
za zuzyta energi¢. Moc strat wlasnych powinna obcigza¢ jedynie
dostawce energii a nie konsumenta. W analizie przedstawionej
w dalszej czesci artykutu ,licznik klasyczny” bedzie reprezento-
wany przez powszechnie stosowany licznik indukcyjny, natomiast
liczniki przeznaczone do systemow smart grid beda licznikami
elektronicznymi wyposazonymi w rézne modemy komunikacyjne
wykorzystujace do transmisji danych zaréwno interfejsy przewo-
dowe jak i bezprzewodowe.

2. Pomiary mocy strat wtasnych réznych
licznikéw energii elektrycznej

Niniejsze opracowanie dotyczy pomiarow i analizy porownaw-
czej strat wlasnych wybranych urzadzen pomiarowych energii
elektrycznej. Przeprowadzone badania dotyczyly réznych typow
licznikow energii elektrycznej, m.in.:

o 1-fazowych i 3-fazowych licznikow elektronicznych z modemami

GSM/GPRS,

o 1-fazowych i 3-fazowych licznikow elektronicznych z modemami

PLC,

o -fazowych i 3-fazowych licznikow elektronicznych bez modemow,
o 1-fazowych i 3-fazowych licznikéw indukcyjnych,

Badania obejmowaly swym zasiggiem zawsze kilka licznikow
danego typu w celu sprawdzenia powtarzalnosci otrzymywanych
wynikow. Do badan wybrano liczniki typowe, czyli powszechnie
stosowane. Celowo zostaty zmienione oznaczenia typu licznikow.
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Badaniami objgto rowniez liczniki bez modemow aby porownaé
moce strat wlasnych w tego typu licznikach z mocami potrzebny-
mi do zasilania licznikéw inteligentnych stosowanych w syste-
mach smart grid.

Podczas pomiardéw liczniki zasilane byly napigciami znamio-
nowymi a pomiary pradéow wejsciowych licznika wykonano nie-
zaleznie w obwodach napigciowych kazdej fazy. Obwody prado-
we poszczegolnych faz licznikow nie byly w trakcie pomiarow
obcigzane dlatego wyznaczone w trakcie badan moce wynikajg
jedynie ze strat wiasnych licznikow. Wszystkie wyniki badan
zostaly wyznaczone na podstawie reprezentatywnych serii pomia-
rowych dla ktérych okreslono zaréwno wartosci typowe ($rednie
arytmetyczne) jak i wartosci maksymalne. Dla zobrazowania
rozrzutu wynikéw pomiaréw w dalszej czesci opracowania przed-
stawiono fragmenty serii pomiarowych dla wybranych licznikow
1-fazowych z r6znymi modemami komunikacyjnymi.

2.1. Uklad pomiarowy stosowany dla
licznikéw 1-fazowych

Na rysunku 2 przedstawiono uktad przeznaczony do posrednich
pomiarow pradéw w obwodach napigciowych licznikow
1-fazowych, zaréwno indukcyjnych jak 1 elektronicznych.
W uktadzie zastosowany jest przetwornik prad/napigcie w postaci
bocznika R; na ktorym mierzone sg sktadowe napigcia (czynna
i bierna) nanowoltomierzem wektorowym (LIA). Napigcie refe-
rencyjne U,r pobierane jest z rezystora R, rezystancyjnego dziel-
nika napiecia zasilanego z badanej fazy zasilajacej licznik energii
elektrycznej. Podczas pomiaréw strat wiasnych licznika obwody
pradowe nie byly obciazane Z, = c0. Moce strat wlasnych licznika
(czynna P, bierna Qy, i pozorna Sy;) dla poszczegélnych faz
zasilajacych byly wyliczane na podstawie zmierzonych sktado-
wych pradu w poszczegdlnych wejsciowych obwodach napigcio-
wych licznika.
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Rys. 2. Ukfad z nanovoltomierzem wektorowym przeznaczony do pomiaru
sktadowych pradu w obwodzie napi¢ciowym licznikow 1-fazowych
Fig. 2. Measuring circuit of component currents in voltage circuit
of 1-phase meter (LIA — lock-in amplifier)

Pomiary polegaty na rejestracji sktadowej czynnej i biernej pra-
dow, ktérych warto$ci zmienialy si¢ w czasie a takze byly rozne
dla réznych typow licznikéw. Nastepnie, na podstawie otrzyma-
nych serii wynikéw pomiaréw okreslane zostaly wartosci typowe
i maksymalne co pozwolitlo réwniez na okreslenie typowych
i maksymalnych wartosci mocy strat wlasnych badanych liczni-
kow. Wszystkie pomiary i obliczenia wykonywane byly dla pod-
stawowej harmonicznej mierzonych sygnatow.

2.2. Uklad pomiarowy stosowany dla
licznikéw 3-fazowych

Przedstawiony na rysunku 3 uk}ad przeznaczony do pomiaréw
sktadowych czynnych i biernych pradow w obwodach napiecio-
wych licznikéw 3-fazowych dziata podobnie jak uktad przedsta-
wiony na rysunku 2, z t3 r6znica, ze role przetwornika
prad/napigcie pelni tutaj przektadnik pradowy obcigzony rezystan-
cja R; o matlej wartoéci. Na rysunku przedstawiono takze podsta-
wowy schemat potaczen wewngtrznych kalibratora zasilajacego
uktad, oraz schemat potaczen uktadu z licznikiem.

Uklad przedstawiony na rysunku 2 nie mogt by¢ zastosowany,
poniewaz w ukladzie 3-fazowym natezenie pradu fazowego musi
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by¢ mierzone w przewodzie fazowym (przewdod na wysokim
potencjale) na wyjsciu kalibratora. Przewdd fazowy od strony
punktu wspolnego zasilania nie mogt by¢ wykorzystany, poniewaz
kalibrator nie daje dostepu do punktu wspolnego od strony prze-
wodow fazowych. Przewdd neutralny nie mogt by¢ wykorzystany,
poniewaz przewodzi on sume¢ wszystkich pradéw fazowych.
Z tych powodéw zastosowano w przewodzie fazowym przektad-
nik pradowy o przektadni 1:1, ktérego uzwojenie wtdrne jest
zwarte przez rezystor o matej warto$ci. Przekladnik ten oddziela
galwanicznie obwdd pomiarowy nanowoltomierza od przewodu
fazowego, a spadek napigcia na rezystorze jest proporcjonalny do
natezenia pradu fazy, tak jak w uktadzie z rysunku 2.

Tested meter
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Rys. 3. Uklad przeznaczony do pomiaréw pradow w obwodach napigciowych
licznikow 3-fazowych
Fig. 3.  Measuring circuit of component currents in voltage circuits of 3-phase meter

W przypadku badania licznikow 3-fazowych uktad pomiarowy
podtaczano kolejno do kazdej fazy napigciowych obwodow wej-
Sciowych licznika zasilanego 3-fazowo.

Kazdy wynik zamieszczony w ponizszych tabelach jest wyni-
kiem u$rednionym, uzyskanym na podstawie wielokrotnych po-
miar6w. Konieczno$¢ usredniania wynika z silnego tta wyzszych
harmonicznych w mierzonych przebiegach pradu.

3. Wyniki badan licznikéw elektronicznych

Pomiary strat wlasnych licznikow 1-fazowych elektronicznych
wykonano w ukladzie, ktdrego schemat przedstawiony jest na
rysunku 2. W tabeli 1 zestawiono typowe warto$ci mocy strat
wilasnych wyznaczone dla badanych licznikéw 1-fazowych elek-
tronicznych z modemami GSM/GPRS i PLC oraz dla licznikow
elektronicznych bez modemow.

Tab. 1. Zestawienie typowych warto$ci mocy strat whasnych licznikow 1-fazowych
elektronicznych

Tab. 1. Specification of typical values of running light power losses for 1-phase
electronic meters

Liczniki 1-fazowe elektroniczne Typowe wartos$ci mocy strat
wiasnych
Typ Numer Typ modemu Py, W O, var Sin, VA
licznika 1hs Ihs 1h
2,17 -0,04 2,17
LEIG 1 GSM/GPRS (1,02) (-:0,04) 1.02)
2,13 -0,15 2,14
LE1G 2 GSM/GPRS (101 (-0.04) (1.01)
2,15 -0,15 2,15
LEIG 3 GSM/GPRS (1,00) (-:0,04) (1.00)
LE1P 1 PLC:IEC61334-5-1 2,08 4,93 5,35
LEIP 2 PLC:IEC61334-5-1 2,13 5,05 5,48
LE1P 3 PLC:IEC61334-5-1 2,12 4,97 5,40
LE1 1 - 0,40 -0,65 0,77
LE1L 2 - 0,36 -0,55 0,65
LEL 3 - 0,39 -0,64 0,75

W nawiasach podano wartosci mocy strat wlasnych licznika z odfaczonym modemem
GSM/GPRS
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W tabelach 1 i 2 zamieszczono dla licznikow z modemami
GSM/GPRS zaréwno warto$ci mocy strat wlasnych licznikow z
podtaczonymi jak i odtaczonymi modemami (warto$ci w nawiasach).

Wykresy przedstawione na rysunku 4 zawieraja fragmenty serii
pomiarowych, zarejestrowanych w celu okreslenia typowych
i maksymalnych warto$ci mocy strat wtasnych réznych licznikow
elektronicznych. Liczebnos$ci calych serii pomiarowych wahatly
si¢ od kilkuset do kilku tysiecy probek w zaleznosci od typu bada-
nego licznika. Konieczno$¢ stosowania w analizie tak dtugich serii
wynikala ze zmienno$ci zapotrzebowania na energi¢ w trakcie
pracy licznikow oraz koniecznosci uwzglednienia réznych trybow
pracy modeméw komunikacyjnych, w ktore wyposazone sa licz-
niki stosowane w systemach smart grid.

Electronic meter with GSM/GPRS modem
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Rys. 4.  Serie pomiarowe mocy pozornej, zarejestrowane dla roznych 1-fazowych
licznikow elektronicznych

Fig. 4.  Measurement series of apparent power recorded for various 1-phase
electronic meters

Pomiary strat wlasnych licznikow 3-fazowych elektronicznych
wykonano w uktadzie, ktorego schemat przedstawiony jest na
rysunku 3. W tabeli 2 zestawiono typowe warto$ci mocy strat
wilasnych wyznaczone dla licznikéw 3-fazowych elektronicznych
z modemami GSM/GPRS i PLC oraz bez modemow.

Prezentowane w tabelach 1 i1 2 wyniki pomiaréw uwzgledniaja
moce: czynna Py, bierng Oy, i pozorna S, wyznaczone dla pod-
stawowej harmonicznej mierzonego pradu. W tabelach prezento-
wane s3 jedynie wybrane, ale reprezentatywne, wyniki pomiarow
dla licznikow roznych typoéw. Pomiary wykonywane byly dla
wielu licznikéw danego typu a w tabelach zamieszczono jedynie
wyniki dla trzech licznikow danego typu aby przedstawi¢ charak-
terystyczng powtarzalnos¢ wynikow.
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Tab. 2. Zestawienie typowych warto$ci mocy strat whasnych licznikéw 3-fazowych
elektronicznych

Tab. 2. Specification of typical values of running light power losses for 3-phase
electronic meters

Liczniki 3-fazowe elektroniczne Warto$ci typowe mocy strat
wiasnych
. Typ Numer Typ Faza P, W O, var Sin, VA
licznika modemu

L1 0,65 0,30 0,71

(0,27) (0,16) (0,32)
GSM/ 0,62 0,28 0,68

LE3G ! GPRS L2 (0,26) (0,13) (0,29)
L3 0,65 0,26 0,71

(0,25) (0,14) (0,29)
L 0,70 0,29 0,76

(0,25) (0,14) (0,29)
M/ 2 4

LE3G 2 gIERS L2 (&gg) (8:12) (8:;9)
3 0,66 0,26 0,71

(0,25) (0,15) (0,29)
L1 0,65 0,29 0,71

(0,27) (0,13) (0,30)
GSM/ 0,65 0,27 0,71

LE3G 3 Gers | 2 | 026) | ©13) | (029
L3 0,65 0,28 0,70

(0,27) (0,13) (0,30)
PLC: Ll 0,54 435 438
LE3P 1 IEC613 | L2 0,55 4,26 429
34-5-1 L3 0,51 421 4,24
PLC: L1 0,52 434 437
LE3P 2 [EC613 | L2 0,47 428 431
34-5-1 L3 20,56 421 424
PLC: L1 0,49 4,30 432
LE3P 3 IEC613 | L2 0,41 4,06 4,08
34-5-1 L3 0,51 4,04 4,07
L1 0,39 -0,08 0,40
LE3 1 - L2 0,38 -0,07 0,39
L3 0,40 -0,07 0,40
Ll 0,40 0,07 0,40
LE3 2 . L2 0,41 -0,09 0,42
L3 0,36 -0,05 0,36
Ll 0,36 -0,05 0,36
LE3 3 - L2 0,35 -0,06 0,35
L3 0,38 -0,09 0,39

W nawiasach podano warto$ci mocy strat wlasnych licznika z odtaczonym modemem
GSM/GPRS

4. Wyniki badan licznikéw indukcyjnych

Pomiary strat wlasnych licznikéw 1-fazowych indukcyjnych
wykonano w ukladzie, ktorego schemat przedstawiony jest na
rysunku 2. W tabeli 3 zestawiono typowe warto$ci mocy strat
wlasnych wyznaczone dla badanych licznikéw 1-fazowych induk-
cyjnych. Natomiast pomiary strat wilasnych licznikéw 3-fazowych
indukcyjnych wykonano w uktadzie, przedstawionym na rysunku 3.
Typowe warto$ci mocy strat wlasnych wyznaczonych dla licznikéw
3-fazowych indukcyjnych przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 3. Zestawienie typowych wartosci mocy strat wasnych licznikéw 1-fazowych
indukcyjnych

Tab. 3.  Specification of typical values of running light power losses for 1-phase
induction meters

Liczniki 1-fazowe indukcyjne Wartosci typowe mocy strat wlasnych

Typ licznika Numer P, W O, var Sin, VA
LIl 1 1,22 -4,84 4,99
LIl 2 1,19 -4,73 4,87
LI1 3 1,12 -4,32 4,46

Liczniki indukcyjne zostaly przebadane w tych samych uktadach
pomiarowych co liczniki elektroniczne, aby wyniki mogly by¢ po-
rownane z wynikami charakterystycznymi dla licznikow elektronicz-
nych stosowanych w systemach smart grid. Takie poréwnanie ma da¢
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odpowiedz na pytanie, czy liczniki elektroniczne, zwlaszcza liczniki
z modemami komunikacyjnymi, charakteryzuja si¢ znacznie wigk-
szym zapotrzebowaniem na energi¢ zapewniajaca ich dziatanie.

Na rysunku 5 przedstawiono fragmenty serii pomiarowej mocy
pozornej zarejestrowanej w celu okre$lenia typowej i maksymal-
nej wartosci mocy strat wlasnych 1-fazowego licznika indukcyj-
nego. Podobnie jak dla licznikéw elektronicznych liczebnosci
catych serii pomiarowych, rejestrowanych dla okreslenia typo-
wych i maksymalnych wartosci mocy strat wtasnych, byly znacz-
nie wigksze niz prezentowane na rysunku 5.

Inductive meter without modem
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Rys. 5. Fragment serii pomiarowej mocy pozornej zarejestrowanej dla przyktadowego
1-fazowego licznika indukcyjnego

Fig. 5. Measurement series of apparent power recorded for 1-phase induction
meter

Tab. 4. Zestawienie typowych warto$ci mocy strat wlasnych licznikow 3-fazowych
indukcyjnych

Tab.4. Specification of typical values of running light power losses for 3-phase
induction meters

Liczniki 3-fazowe indukcyjne Typowe warto$ci mocy strat wlasnych
“;i?ka Numer Faza P, W Ohn, var Sin, VA
L1 1,93 -2,90 3,48
LI3 1 L2 1,96 -2,89 3,49
L3 1,93 -2,98 3,55
L1 2,00 -2,86 3,49
LI3 2 L2 2,09 -2,96 3,63
L3 1,97 -3,01 3,60
L1 2,05 -2,81 3,48
LI3 3 L2 2,12 -2,97 3,65
L3 2,01 -3,07 3,67

Prezentowane w tabelach 3 i 4 wyniki pomiaréw uwzgledniaja
moce: czynng Py, bierng Oy, 1 pozorng Sy, wyznaczone dla pod-
stawowej harmonicznej mierzonego pradu.

5. Podsumowanie i wnioski

Nie ma juz odwrotu od inteligentnych sieci elektroenergetycz-
nych. Ich funkcjonowanie regulowane bedzie zapewne bardziej
normami europejskimi niz ,twardymi” przepisami prawa, ktore
znajda swoje miejsce raczej w obszarach najbardziej wrazliwych,
jak rzetelno$¢ pomiaru czy ochrona danych osobowych odbiorcow
energii elektrycznej [3].

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki pomiardéw mocy
strat wlasnych, zaré6wno ,,licznikéw klasycznych” jak i licznikow
elektronicznych stosowanych w systemach smart grid, w celu
dokonania analizy pordwnawczej mocy potrzebnej do poprawnego
ich funkcjonowania.

Maksymalne zarejestrowane warto$ci mocy strat whasnych licz-
nikow 1-fazowych, zaréwno elektronicznych jak i indukcyjnych,
nieznacznie r6znig si¢ od wartosci typowych, co oznacza ze dla
tego typu licznikdow wartosci mocy strat wlasnych dla licznikow
tego samego typu wykazuja maly rozrzut, a ponadto s state
w czasie (rys. 6).

PAK vol. 59, nr 6/2013

Najwigksze roznice warto$ci mocy strat wlasnych, obserwowa-
ne w dhluzszym czasie pracy, wystepuja dla licznikow 3-fazowych
elektronicznych z modemami GSM/GPRS. Dla tego typu liczni-
kéw stosunek warto§ci maksymalnych mocy strat wiasnych do
odpowiadajacych im warto$ci typowych czesto jest zblizony do 2.

Comparison different meters
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1,000 TSNS SN 09060 >
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A GSM/GPRS @PLC ¢ Electronic Inductive

Rys. 6. Warto$ci mocy strat wlasnych zarejestrowane dla roznych typow licznikow
1-fazowych

Fig. 6. Values of running light power losses recorded for different types of 1-phase
meters

Porownujac straty wlasne licznikoéw z modemami GSM/GPRS
i PLC mozna zauwazy¢, ze niezaleznie czy sg to liczniki 1-fazowe
czy 3-fazowe, urzadzenia z modemami PLC charakteryzujg sig¢
znacznie wigksza mocg strat wlasnych niz liczniki bez modemoéw,
a nawet wicksza niz analogiczne liczniki indukcyjne.

Analizujac wyniki badan mozna zauwazy¢, ze moce strat wia-
snych licznikéw elektronicznych o réznych modemach komunika-
cyjnych nie r6znia si¢ znaczaco od mocy wymaganych do zasile-
nia licznikéw indukcyjnych. Potwierdza to fakt, ze koszty eksplo-
atacji zaréwno klasycznych licznikéw jak i elektronicznych sa
podobne i nie moga stanowi¢ argumentu przeciw wprowadzaniu
do uzytku licznikéw inteligentnych dla realizacji idei smart grid.
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