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Streszczenie: W odczuciu wielu ludzi, od pewnego czasu wzrosty
rachunki za energi¢ elektryczng. Przyczyn tego wzrostu dopatruje
si¢ W coraz powszechniejszym stosowaniu statycznych licznikéw
energii w miejsce licznikéw indukcyjnych. Duzy oddzwigk
spowodowaty artykuty naukowe, opublikowane w ubiegtym roku,
w ktérych autorzy otwarcie stawiaja teze¢, ze liczniki statyczne nie
dziataja prawidlowo w niektérych warunkach obcigzenia.
Szczegdlnie niekorzystne wyniki uzyskano podczas badan
licznikbw ~w  instalacjach z  nowoczesnymi  Zaréwkami
energooszczednymi. W  referacie  przedstawiono  analiz¢
wewnetrznej budowy typowych licznikéw statycznych, zawarto
kilka uwag na temat wlasciwosci wybranych Zaréwek
energooszczednych, jak rowniez przektadnikéw pradowych, cewek
Rogowskiego i przetwornikéw hallotronowych, stosowanych do
pomiaru pradu obcigzenia. Przedstawiono konfiguracj¢ systemu
pomiarowego oraz wyniki wstepnych badan kilka rodzajow
licznikéw energii elektryczne;j.

Stowa kluczowe: liczniki energii elektrycznej, obciazenia
nieliniowe, uktady pomiarowe energii, doktadnos$¢ licznika energii.

1. WSTEP

W dyskusjach dotyczacych zagadnien zwigzanych
z energig elektryczng wyrazane s3 czg¢sto indywidualne
odczucia odno$nie zwigkszonych optat za jej uzytkowanie.
Dodatkowym impulsem do rozpowszechnienia takich opinii
stala si¢ seria artykuléw zawierajacych wyniki testow
statycznych licznikéw energii elektrycznej [1,2]. Autorzy
referatéw pokazuja, ze mierniki te przy pewnych warunkach
obcigzenia nie dzialajg prawidlowo, a ich wskazania w
drastycznych sytuacjach sg bardzo niekorzystne dla
uzytkownikéw energii eklektycznej, daleko wykraczajace
poza ich deklarowang doktadno$¢ - nawet nieomal o 600 %.
Szczegdlnie niepomys$lne wskazania niektérych licznikéw
uzyskano dla obcigzen nieliniowych w postaci zestawow
zaréwek diodowych (ang. Light Emitting Diode, LED) oraz
Swietlowek kompaktowych (ang. Compact Fluorescent
Lamp, CFL), zwlaszcza uzytkowanych w potaczeniu
z dodatkowo stosowanymi elektronicznymi regulatorami
oSwietlenia - S$ciemniaczami. Nie ujawniono typéw
badanych licznikéw ani nie analizowano ich budowy.

Dokumenty normalizacyjne [3,4], wedlug ktérych
wzorcowane ¥:] liczniki energii elektrycznej,
w ograniczonym zakresie uwzgledniaja rzeczywiste warunki
uzytkowania tych licznikéw.

Artykul zawiera uwagi dotyczace funkcjonowania
licznikéw energii, w tym analiz¢ warunkéw pomiarowych
oraz konfiguracje przyrzadéw. Jest proba wskazania

e-mail: romas@am.gdynia.pl

przyczyn  "niedokladnych  odczytéw". W  artykule
zamieszczono réwniez wyniki wstepnych badan licznikéw
energii elektrycznej, o znanych strukturach, réznych typow
i réznych producentéw.

2. WEASCIWOSCI LICZNIKOW ENERGII
ELETRYCZNE]

2.1. Liczniki indukcyjne

Tradycyjne, elektromechaniczne liczniki energii
elektrycznej, w tym najczgéciej stosowane liczniki
indukcyjne (LIND) [5], sa wycofywane z uzytkowania.

Z punktu widzenia dystrybutoréw energii powaznym
problemem jest podatno$¢ tego typu licznikéw na
manipulacje, a takze stosunkowo wysoki poziom

nieczutosci, tj. duza warto$¢ pradu, ktéry aktywuje
mechanizm licznika. Z uwagi na waskie pasmo LIND,
wplyw harmonicznych szybko maleje wraz ze wzrostem ich
czgstotliwosci. Wptyw harmonicznych na funkcjonowanie
LIND mozna podsumowac¢ nastgpujaco [6]:

* harmoniczne 2. i 4. powoduja pojawienie si¢ dodatkowych
sit napedowych odziatywujacych na tarczg licznika,

* harmoniczne 3. i 5. wywoluja nieznaczne sity hamujace,

* LIND rejestruje energi¢ czynng przenoszong przez 2. i 4.

harmoniczna, za§ wpltyw harmonicznych 3. 1 5. jest
praktycznie pomijalny.
2.2. Liczniki statyczne

Statyczne liczniki energii (SLE) projektowano

w technologii analogowej oraz jako przyrzady cyfrowe.
W analogowym SLE (rys. 1) wykorzystuje si¢ mnoznik
analogowy (MA), np. ADG633 (Analog Devices), za
posrednictwem ktérego wyznaczana jest moc chwilowa na
podstawie warto$ci chwilowych napiecia i pradu. Wartosci
mocy konwertowane s3, w ukladzie P/f, na impulsy
o czgstotliwodci proporcjonalnej do tej mocy, zliczane
w ukladzie licznika L. Ze wzgledu na silng zaleznos¢
charakterystyk przetwarzania tego rodzaju licznikéw od
czynnikéw zewnetrznych, zwlaszcza od temperatury, jak
i niestabilno$¢ czasowa, ich wlasciwosci uzytkowe okazaty
si¢ nie lepsze od wlasciwosci LIND. Analogowe wersje SLE
sa praktycznie niedostepne na rynku.

W cyfrowych SLE, w ktérych wykorzystywane sa
techniki cyfrowego przetwarzania sygnaléw (ang. Digital
Signal Processing, DSP), uktadowe przetwarzanie sygnaléw
jest zastgpowane przez operacje przetwarzania danych
cyfrowych.
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Rys. 1. Bloki funkcjonalne analogowego SLE [7]: PP — przetwornik
pradu; PN — przetwornik napigcia; MA — mnoznik analogowy; P/f —
przetwornik mocy na czgstotliwo$¢; L — licznik/indykator

Przeksztalcanie sygnatéw wejsciowych na postaé
cyfrowa jest realizowane z wykorzystaniem wbudowanych
przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ang. Analog-to-
Digital Converter, ADC). W ukladach SLE najczesciej
stosowane sg przetworniki typu 3-A. Typowa konfiguracje
wewnetrzng uktadéw scalonych (ang. Integrated Circuit, IC)
stosowanych w SLE, wykorzystywanych w instalacjach
jednofazowych, pokazano na rysunku 2 na przykladzie
uktadu SA9602H (Sames) [8].
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Rys. 2. Bloki funkcjonalne uktadu SA9602 [8]: IIP, IIN — wejscie
sygnatu z PP; IVP, AGND — wejscie sygnatu z PN

Uklad zawiera wszystkie niezbedne bloki funkcjonalne,
w tym dwa nadprébkujace przetworniki ADC, potaczone
z wyjSciami przetwornikéw napiecia (PN) i pradu (PP),
bloki wyznaczania mocy i jej konwersji na impulsy.
W danych technicznych IC producent nie okre§la warto$ci
czgstotliwos$ci probkowania (ang. Sampling Frequency, f;)
ani czestotliwosci przetwarzania danych (ang. Output-Data
Rate, fp), przy czym: fs=k * fp, fv =fs/2 oraz fp> 2:fp, gdzie:
k — wspoélczynnik decymaciji, fy — czgstotliwo$¢ Nyquista, fp
— czestotliwo$¢ graniczna przetwarzanego sygnatu. Relacje

pomiedzy poszczeg6lnymi czgstotliwosciami, dla
klasycznego ADC, jak i ADC typu 2-4, przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Pasmo przenoszenia przetwornika ADC:
a) przetwornik Nyquista (klasyczny), b) przetwornik nadprébkujacy

Decymacja, realizowana w przetwornikach 2-4
z wykorzystaniem filtréw cyfrowych, umozliwia istotne
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zmniejszenie szumu kwantyzacji, jednakze nie eliminuje
obecnosci wyzszych harmonicznych, o ile nie zostaly one
usunigte z sygnatu za posrednictwem uktadowego filtru
antyaliasingowego (ang. Anti-Aliasig Filter, AAF), przed
przetwarzaniem tego sygnalu w ADC.

W IC typu 71M6513 (Teridian) (rys. 4) [9],
stosowanym w 1- i 3-fazowych licznikach energii, ktéry
zawiera tylko jeden przetwornik ADC typu 2-A oraz
multiplekser sygnaléw wejSciowych, prébki wszystkich
sygnatéw sa pobierane z szybkoscia fp=2520,6 S/s.
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Rys. 4. Bloki funkcjonalne uktadu 71M6513 [9]: IA, IB, IC —
wejscia sygnaléw z PP; VA, VB, VC — wejscia sygnaléw z PN,
MUX — multiplekser analogowy

2.3. Uklady peryferyjne IC w SLE

Typowa konfiguracje¢ obwodéw peryferyjnych IC
w SLE pokazano na rysunku 5. Uklad typu ADE7757
(Analog Devices) [10] zawiera dwa wbudowane ADC. Sa to
16-bitowe przetworniki 2-A o czestotliwosci probkowania
fs=450 kHz. Obwody RC, 1aczace wyjscia PP
i PN z wejSciami ADC, tworza filtry dolnoprzepustowe
(FDP) pierwszego rzedu. W takich prostych strukturach
uktadowych obwodéw wejsciowych IC realizowane s3
funkcje filtréw AAF. Sygnaty wejsciowe IC moga zawierac,
obok sktadowych podstawowych, takze ich harmoniczne.

Jak pokazano na rysunku 5, napigcie sieciowe jest
doprowadzane do wejscia SLE z wykorzystaniem PN
w postaci prostego obwodu rezystancyjnego dzielnika
napigcia (DN). Pomiary pradu obcigzenia sa zwykle
realizowane za pomoca PP, takich jak przektadniki pradowe
(ang. Current Transformer, CT), czujniki Halla, znane pod
nazwg handlowa LEM (fr. Liaisons Electroniques-
Mécaniques, LEM) i cewki Rogowskiego.

OO Obciazenie

Rys. 5. Typowe konfiguracje obwodéw peryferyjnych IC
stosowanych w SLE [10]

Przektadniki pradowe CT sa przetwornikami stuzacymi
do liniowego obnizenia warto$ci pradu obcigzenia do
poziomu kompatybilnego zZ oprzyrzagdowaniem
pomiarowym. Za posrednictwem rezystora Rb (bocznik)
prad wyjsciowy CT jest przetwarzany na napigcie. Szeroko$é
pasma typowego CT przekracza 150 kHz [11].
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W  czujnikach Halla [12] wykorzystywane jest
zjawisko, w ktérym pétprzewodnik zasilany statym pradem,
umieszczony prostopadle do pola magnetycznego, generuje
napigcie o wartosci zaleznej od natgzenia tego pola. Pasmo
tych czujnikéw zwykle nie przekracza 200 kHz.

Napiecie indukowane w cewce Rogowskiego [13] jest
proporcjonalne do szybko$ci zmiany pradu w przewodniku
umieszczonym  wewnatrz  zamknigtej petli  cewki.
Przetwornik Rogowskiego, obok cewki, zawiera uklad
integratora  wspolpracujacy z  FDP. Roézne typy
przetwornikéw Rogowskiego umozliwiaja pomiar pragdéw
zawierajacych sktadowe czgstotliwosci od 0,1 Hz do kilku
MHz. Doktadno$¢ pomiaru cewka Rogowskiego w duzej
mierze zalezy od tego, czy integrator poprawnie odtwarza
sygnatl pradowy.

Stosowanie pasywnych uktadéw AAF moze skutkowaé
tym, ze przy wystgpowaniu harmonicznych o wysokich
czestotliwosciach, dla czestotliwosci przetwarzania ADC,
stosowanych w niektérych SLE, warunek Nyquista-
Shannona moze nie by¢ spetlniony. Jesli w sygnale
podawanym na wejscie ADC znajda si¢ skladowe
o czgstotliwo$ciach przekraczajacych fp/2, wystapi zjawisko
aliasingu.

3. NIELINIOWE OBCIAZENIA W SIECT

Nowoczesne zrédla §wiatla, zaréwno lampy LED, jak
i Swietlowki CFL, sa wyposazone w przetworniki
energoelektroniczne, ktére pobieraja z sieci odksztalcony
prad. Moga one powodowa¢ generowanie sktadowych pradu
o czestotliwo$ciach przekraczajacych 1 MHz, znacznie
powyzej 40-tej harmonicznej, ktéra jest uwzgledniona
w normie IEC 61000-3-2. W catkowitym pradzie
pobieranym przez CFL ponad 50% to prady bierne
i harmoniczne. Réwniez ponad 50% pradu LED moze
stanowi¢ prad sktadowych harmonicznych.

4. WSTEPNE BADANIA ZESTAWU LICZNIKOW
ENERGII

Wstepne badania obejmowaty zestaw licznikéw
réznych producentéw, wykorzystywanych do pomiaru
energii w obwodach jednofazowych. Ich liste¢ zamieszczono
w tablicy 1. Badania przeprowadzono w dwdch
konfiguracjach uktadowych, KONF1 i KONF2, pokazanych
odpowiednio na rysunkach 6 i 8. 3-fazowy §ciemniacz DIM
duzej mocy wprowadzal deformacje sygnaléw sieciowych
dostarczonych do 3-fazowego obcigzenia rezystancyjnego R.

Testowane  liczniki  energii  polagczono  szeregowo
z obcigzeniem.
Tablica 1. Zestawienie danych przyrzadéow
. TyP Budowa IC Przetwornik
licznika pradu
4A52d LIND -
LAP SLE SA9602H CT
L1F SLE SA9602H CT
LABM SLE 71M6513 CT
Analizator
N10 parametréw DSpP bocznik
sieci
Jako system gromadzenia danych wykorzystano

platforme¢ National Instruments PXI, realizujaca pobieranie
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prébek z szybkoscia 30 kS/s, wyposazona w dzielniki
napigcia w obwodach napigciowych 1 przetwornik
Rogowskiego do pomiaru pradu, wspétpracujace z filtrami
FDP, nastrojonymi na 10 kHz. Przyktadowe przebiegi dla
obu konfiguracji testowych pokazano na rysunkach 71 9.
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Rys. 7. Przykladowe przebiegi uzyskane w uktadzie KONFI

Testy prowadzono przy znamionowym, 3-fazowym
napigciu  sieciowym, zasilajgcym DIM. Regulowane
obcigzenie rezystancyjne zostalo nastawione na ok. 35 Q,
wigc prad fazowy dla napigcia nieodksztatconego wynosit
ponad 6 A. Licznik indukcyjny LIND (tablica 1) byt
miernikiem referencyjnym. Wybrane warto$ci odchylen
(wzglednych) odczytéw pozostatych licznikéw od wskazah
licznika indukcyjnego, dla konfiguracji KONFI i KONF2,

przy réznych katach zaptonu DIM, przedstawiono
w tablicy 2.
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Rys. 8. Konfiguracja KONF?2 uktadu pomiarowego
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Rys. 9. Przyktadowe przebiegi uzyskane w uktadzie KONF2

W SLE poddawanych badaniom pomiar pradu byt
realizowany za pomoca przekltadnikéw CT. Uzyskane
wyniki nie wydaja si¢ by¢ wystarczajace do wyciagnigcia
og6lnych wnioskéw, jednak pokazuja one, ze odczyty z SLE
réznig si¢ od wskazan LIND o warto$ci znacznie powyzej
wynikajacych z ich klas doktadnoSci.
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Tablica 2. Wyniki wstgpnych badan

Wzgledne odchylki wskazan SLE
KONF sc‘fg:l ﬁ?ﬁ;’:‘[‘] od wskazai LIND [ %]
LAP | LIF | LAMB | NI0
0 -2.9 -1.0 -0.8 -1.3
45 0.1 0.2 -0.3 -0.2
! 90 14.0 6.7 12.0 12.0
5 45 1.9 1.8 0.6 1.2
90 24 2.4 1.9 2.0
5. WSTEPNE WNIOSKI
SLE sa wprowadzane jako bardziej doktadne

i niezawodne przyrzady pomiarowe w poréwnaniu z LIND.
Wymagaja mniejszej energii zasilajacej, przy znacznie
wigkszej czulo$ci, tj. nizszej wartosci mierzonego pradu
w poréwnaniu do minimalnego pradu LIND.

Powyzsze rozwazania i wyniki testow wskazuja, ze
odksztatcenia w sygnatach sieciowych moga wptywaé na
wyniki pomiaréw SLE. Wzrost optat po wprowadzeniu SLE
moze by¢ zwigzany z wigksza czulo§cia pomiarowa tych
miernikéw, tj. mniejszymi pradami, przy ktérych naliczane
sa oplaty za energi¢. Dotyczy to wielu urzadzen
gospodarstwa domowego, ktére wigkszo$¢ czasu pozostaja
w trybie gotowosci.

Z drugiej strony, Iaczenie niekompatybilnych
komponentéw, stosowanie odbiornikéw energii elektryczne;j
w  konfiguracjach nie przewidzianych przez ich
producentéw, np. potaczenie lamp LED lub §wietldéwek CFL
ze S$ciemniaczem, moze Wwiaza¢ si¢ z generowaniem
harmonicznych o intensywno$ci 1 szeroko$ci pasma
przekraczajacej poziomy dopuszczone przez dyrektywy
europejskie i powigzane normy. Jesli takie zakidcenia
pojawig si¢, a ich skutki zostang zmierzone przez licznik
energii, czy klient powinien zaptaci¢ rachunek?

Dalsze badania obejma obcigzenia nieliniowe
w réznych konfiguracjach i ich wpltyw na dzialanie
licznikéw energii. Na podstawie przestanek wymienionych
w artykule wydaje¢ si¢, ze szczeg6lnie istotne znaczenie dla
poprawno$ci pomiaréw maja sktadowe napigcia i pradu
o czgstotliwos$ciach harmonicznych. Badania ich wplywu na
wyniki pomiaru energii elektrycznej beda realizowane
zaré6wno na drodze do$wiadczalnej, z wykorzystaniem
rzeczywistych SLE i sygnalébw o kontrolowanych
odksztalceniach, jak i symulacji komputerowych, w oparciu
o modelowanie blokéw funkcjonalnych SLE o réznych
wlasciwos$ciach i ich testowanie dla réznych warunkéw

sygnatowych. Celem badan bedzie wskazanie ograniczen
wybranych SLE, jak réwniez ocena, jakie sktadowe energii
czynnej pobieranej przez obcigzenie powinny by¢ mierzone.
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DO THE ELECTRICITY COUNTERS MEASURE CORRECTLY?

In the opinion of many people, electricity bills have risen for some time. The reasons for this increase are seen in the
widespread use of static energy meters instead of induction meters. The great resonance was caused by scientific articles
published last year, in which the authors openly put forward the thesis that static meters do not work properly under certain
load conditions. Particularly unfavorable results were obtained when testing meters with modern, energy-saving light bulbs
used as a load. The paper presents the internal structure and basic functional blocks of typical static energy meters. The
integrated circuits with embedded ADCs and their peripheral devices, applied in considered energy meters are analyzed.
Several comments are made on the properties of energy-saving light bulbs, as well as current transformers, Rogowski coils
and Hall-effect sensor based transducers used to measure load current. The configuration of the measurement system and
results of preliminary tests of several types of electricity meters are shown. Short deliberations on the reasons for

discrepancies in energy meter measurements are also presented.

Keywords: electric energy meter, non-linear loads, electric energy measurement systems, accuracy of electricity meter.
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