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Streszczenie: Artykul przedstawia analiz¢ bledow
wskazan energii, mierzonej za pomoca indukcyjnych licz-
nikow energii czynnej, powstalych w obecno$ci wyzszych
harmonicznych. Wyznaczono bledy tréjfazowych licznikow
przy znaczacym udziale 3, S i 7 harmonicznej w pradzie
jednofazowego odbiornika oraz przy zasilaniu odbiornika
RTV. Przedstawiono statystyczng analiz¢ wynikéw pomia-
réw, zaproponowano empiryczng zalezno$¢ umozliwiajaca
oszacowanie bledéw tréjfazowych licznikéw energii czyn-
nej przy odbiegajacych od sinusoidy przebiegach pradui ob-
ciaZeniu jednofazowym. Przedstawiono takze analize wply-
wu katéow fazowych 3, 5, 719 harmonicznej pradu na znak
bledu dodatkowego licznikow jednofazowych. Pokazano, ze
blad dodatkowy pomiaru czynnej energii elektrycznej za
pomoca jednofazowych licznikow indukeyjnych moze mieé
zaréwno warto$ci ujemne, jak i dodatnie, i zalezy od katéw
fazowych poszezegélnych harmonicznych pradu.

Summary: The paper contains an analysis of energy
registration errors, measured with induction active en-
ergy meters, occurring in the presence of the higher har-
monics. The three-phase meter’s errors have been deter-
mined at a significant participation of the 3rd, 5th apnd 7th
harmonics in the current of a single-phase electric re-
ceiver and for radio and TV equipment. A statistical
analysis of the measurement results is presented and an
empirical dependence for the estimation of errors of
three-phase active energy meters at distorted (non-sinu-
soidal) wave-forms of the current of a single-phase load
has been proposed. An effect of phase angles of the 3rd,
sth_ 7th and 9th current harmonics on sign of additional
measuring error of the single-phase meters has also been
presented. It has been shown that an additional error of
electric active energy measurements made with a single-
phase induction watt-hour meters can be either of minus
or plus sign, depending on phase angles of individual
higher current harmonics.
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1. WSTEP

Masowe korzystanie z urzadzen elektronicznych, zarow-
no duzej, jak i malej mocy, powoduje pobor z sieci elektro-
energetycznej pradow odksztatconych, ktore moga by¢ zro-
diem wielu zaktocen. Odbiorniki nieliniowe moga gwaltownie
zmienia¢ pobdr energii w czasie krotszym od jednego okresu
napigcia zasilajacego. Szybkie zmiany mocy wymuszaja prze-
ptyw odksztalconego, niesinusoidalnego pradu. Inaczej mo-
wiac, odbiorniki nieliniowe generuja do sieci elektroenerge-
tycznej wyzsze harmoniczne pradu. Odksztalcony prad wy-

woluje odksztalcone spadki napigcia na impedancjach sieci,
ktdre sa proporcjonalne zaréwno do wartosci pradu, jak i
czgstotliwoscei harmonicznej. Odksztatcone spadki napigcia
w sieci powoduja powstanie odksztatconych napieé w punk-
tach przylaczenia odbiornikéw, co moze prowadzié do ich
nieprawidtowej pracy, uszkodzenia lub w ogole uniemozliwié
ich dziatanie. Na domiar ztego, w miarg pogorszenia sig jako-
$ci napigeia zasilajacego, widmo harmonicznych w pradzie
odbiornika coraz bardziej si¢ eksponuje, co oznacza, ze po-
ziom zawartos$ci wyzszych harmonicznych w napieciu na za-
ciskach nieliniowego odbiornika zwieksza si¢ w miarg jego
pierwotnego odksztalcenia od sinusoidy. Rowniez niejedno-
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czesno$¢ uzytkowania oraz fazowa nieréwnomierno$¢ ob-
ciazen sieci ww. odbiornikami wzmagaja negatywne skutki
oddzialywania na siec i jeszcze bardziej pogarszajq si¢ para-
metry jako$ciowe energii elektrycznej. W takich warunkach
moga wystapi¢ zaktdcenia w pracy wybranych odbiornikow
(np. sprzet RTV i komputery) oraz bledy pomiaru za pomoca
tradycyjnych indukcyjnych licznikow energii elektrycznej.

W historii swojego istnienia, liczacego ponad sto lat, licz-
nik indukecyjny zawsze wyrdzniat si¢ spo$réd innych urza-
dzef pomiarowych. Powodem tego byto stosowanie go do
pomiaru energii, zwiazane nierozlacznie z rozliczeniami finan-
sowymi. Stad nieustanne dazenie do podniesienia na coraz
to wyzszy poziom jego wlasnosci metrologicznych. Dopro-
wadzono do perfekceji takie jego cechy, jak trwalos¢ i pew-
no$¢ dziatania, zwigzane z prostota jego konstrukcji. Utrzy-
mywanie nawet przez diugie lata wysokiej klasy doktadnosci
sprawilo, Ze licznik indukcyjny stat si¢ podstawowym przy-
rzadem do pomiardéw energii elektrycznej w ciagu ostatniego
potwiecza. Wystepowanie coraz wigkszych odksztalcen na-
pigcia, szczegodlnie w sieciach nn, stawia jednak pod znakiem
zapytania rzetelno$¢ rozliczen finansowych pomigdzy dostaw-
ca a odbiorca z zastosowaniem licznikéw tego typu.

2. WYBRANE PARAMETRY JAKOSCI ENERGIT
ELEKTRYCZNEJ

— Moc czynna [active power] — zdefiniowana jest jako
suma mocy czynnych poszczegélnych harmonicznych na-
pigcia i pradu:

P= UOIO + ZUhlh COSQy,

— Moc pozorna [apparent power] — zdefiniowana jest jako
iloczyn wartosci skutecznych napigcia i pradu:

S = Urms Irms

— Wspoiczynnik mocy [true power factor] — zdefiniowany
jest jako stosunek mocy czynnej do mocy pozome;j:

PF=P/S

— Wspdlczynnik mocy harmonicznej podstawowej [displa-
cement power factor] — zdefiniowany jest jako stosunek
mocy czynnej do mocy pozornej harmonicznej podsta-
wowej (cosinus kata pomiedzy podstawowymi harmo-
nicznymi napigcia i pradu):

dPF=P1/S1

— Wspotczynnik udziatu wyzszych harmonicznych napiecia
(pradu) [harmonic ratio] — zdefiniowany jest jako sto-
sunek wartosci skutecznych poszczegdlnych wyzszych
harmonicznych do wartosci skutecznej harmonicznej pod-
stawowej badanego przebiegu:

HRypy= U, / U

— Wspolczynnik odksztatcenia napiecia (prqdu) [total har-
monic distortion] — zdefiniowany jest jako stosunek war-
to$ci skutecznej wyzszych harmonicznych, liczac od dru-
giej, do warto$ci skutecznej harmonicznej podstawowej
badanego przebiegu:

THDyy = Ul)gysn/ Uy

3. PRZEGLAD LITERATURY

W literaturze przedmiotu [1+7,9, 11+13,15+19, 23 +24]
szeroko omowiono bledy pomiarowe tradycyjnych indukeyj-
nych licznikéw energii czynnej w obecnosci wyzszych har-
monicznych pradu i napigcia. Wigkszo$¢ badan dotyczyla
jednak przypadkéw szczegdlnych: wpltywu 3 harmonicznej
pradu, niezaleznego oddziatywania 3, 5 1 7 harmoniczne;j pra-
du i napiecia, oraz pracy licznika obciaZonego jednofazowym
sterowanym prostownikiem. Na podstawie otrzymanych
wynikow nie mozna wigc wyciagnac¢ wnioskow co do zacho-
wania si¢ licznikéw podezas pomiaréw w sieciach elektro-
energetycznych o duzym poziomie roznych wyzszych har-
monicznych wystepujacych jednoczes$nie. Dlatego tez ko-
nieczne stalo si¢ uzupetnienie badan szczegotowa analiza zja-
wisk zachodzacych w liczniku zasilanym przebiegami niesi-
nusoidalnymi. Wyniki tej analizy moga postuzy¢ do wyzna-
czenia granicznej niedoktadnosci pomiardéw energii w typo-
wych sieciach nn. Zagadnienie to jest wazne, gdyz znieksztal-
cenia przebiegdéw pradu i napigcia w sieciach elektroenerge-
tycznych sn i nn przejawiaja tendencjg do wzrostu. Na pod-
stawie rozeznania w literaturze mozna sformutowaé nastepu-
Jjace wnioski dotyczace blgdow wskazan licznikow indukeyj-
nych przy przebiegach odksztalconych:

— Kiedy napigcie jest sinusoidalne, btedy licznikow induk-
cyjnych sa generalnie mate, o ile nie wystgpuje 3 harmo-
niczna w pradzie [2, 5]. Jednak, gdy zaréwno prad, jak i na-
piecie sa niesinusoidaine — bledy sa znaczne, nawet przy
malym odksztalceniu napigcia [2, 5, 13].

— Najwigksze bledy pomiaru energii za pomocg tych licz-
nikow powstaja w obecnosci: 3, 51 7 harmonicznej pradu
[2,5, 13]. Jedna z przyczyn moze by¢ niewlasciwa transfor-
macja odksztatconego od sinusoidy przebiegu pradu cewki
pradowej licznika w przebieg pradéw wirowych w tarczy
[24]. Wartos¢ pradow wirowych w tarczy jest proporcjo-
nalna do pochodnej wymuszenia, ktérym jest prad w cew-
ce pradowe;j licznika [24]. Przebiegi pradow przy znaczacej
zawartosci 3, 5 1 7 harmonicznej maja duza stromo$¢ nara-
stania, rOwnoznaczna z duza warto$cia pochodnej pradu,
co powoduje, Ze powstajace prady wirowe maja przebieg
odbiegajacy swym ksztaltem od ksztaltu wymuszenia [24).
W dyskusji o artykule [13] P.S. Filipski [ 7] twierdzi, ze przy
duzej zawartosci 3, 5, 7 harmonicznej w przebiegu mierniki
indukcyjne mierza energie z bledami odpowiednio nawet:
~20%, ~30%, ~50%, w zaleznoéci od wspétczynnika mocy
PF. Wynika z tego, ze bledy przy zawarto$ci 5 1 7 harmonicz-
nej maja wigksze wartosci od bledow przy zawartosci 3 har-
monicznej w przebiegu. Wzrost zawartodci 5 harmonicznej
w szczycie obcigzenia systemu elektroenergetycznego [9]
wywotluje odpowiednie pogorszenie pomiaru energii elek-
trycznej w tym okresie, w ktérym jest ona najdrozsza.
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Tabela 1. Bigdy jednofazowych licznikéw indukeyjnych przy przebiegach odksztalconych

Blad
Napigcie (HR;;=100%) Prad (HR;,=100%) licznika Literatura
(%)
HRys HRys HRy, THDy HR;; HRy; HRp; THD,;
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
7.5 75 11 0 +1,5 [9]
10 10 10 10 -1,6 [7,91
15 3 15 20 20 -1,4do+2,8 [5]
25 5 26 20 20 -1,7 do +4,3 [5]
5 5 15 10 3 18 -5 [11]
10 10 20 20 -5,5do -6,1 [13]
2 7 7 13 22 26 -6,7 [13]
10 10 20 20 -6,4 do -6,8 [13]
2 2 12 9 15 -6,8 [13]
10 10 20 20 -6,6 do -6,9 [13]
3 126 +9,1 [61
5 5 10 10 0 do +/-10,0 [2]
5 5 10 10 0 do +/-10,0 [2]
5 5 10 10 0do +/-10,0 {2]
33 20 14 41 33 20 14 41 -10,1 do +9,2 [5]
Tabela 2. Blgdy trojfazowych licznikéw indukcyjnych przy przebiegach odksztatconych
Blad
Napiecie (HR;1=100%) Prad (HR,,=100%) licznika Literatura
(%)
HRys HRys HR, THDy, HRy; HRys HR; THD;
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2,09 do 2,96 2,94 do 4,66 -5,57 [6]
2,12do 3,78 83,88 do 104,2 -8,75 [6]

— Warto$¢ bledu dodatkowego licznika indukcyjnego wy-
wotanego wyzszymi harmonicznymi pradu ro$nie wraz ze
wzrostem stosunku warto$ci skutecznych ww. harmonicz-
nych do harmonicznej podstawowej HRpy 1 [9, 23], jest
natomiast odwrotnie proporcjonalna do wartosci wspol-
czynnika mocy PF obciazenia [2, 3, 5, 7]. Przy takich sa-
mych przebiegach i obnizonym wspétczynniku mocy z war-
tosci PF =1 do wartosci PF = 0,5, bledy moga wzrosnaé
nawet 2-krotnie [2].

— Zmiana pradu obcigzenia nie wptywa znaczaco na warto$é
biedu pomiaru energii w funkcji czestotliwosci [5].

— Blad pomiaru energii elektrycznej indukcyjnymi licznikami
przy jednoczesnym wystgpowaniu réznych wyzszych har-
monicznych nie jest réwny sumie btgdow wywolana przez
kazda harmoniczna z osobna [2].

— Blad pomiaru za pomocag tradycyjnych indukcyjnych
licznikoéw czynnej energii elektrycznej moze mieé zarow-
no wartosci ujemne, jak i dodatnie [2, 5], i zalezy od kata
fazowego poszczegolnych harmonicznych pradu [2, 4,
5,13].

— Charakter oddziatywania na licznik wyzszych harmonicz-
nych napigcia oraz pradu jest jednakowy i niezalezny od
typu licznika, jego zakresu pomiarowego i klasy doktad-
nosci[12]. Wiasciwoscia licznika, ktora najlepiej charakte-
ryzuje mozliwo$ci pomiaru energii pradu odksztalconego,
jestjego charakterystyka czestotliwo$ciowa [12].
Wybrane wartoéci blgdéw licznikdéw indukeyjnych, zasi-

lanych przebiegami odksztatconymi, uzyskane w pomiarach

przez roznych autoréw, zestawiono w tabelach 1 2. Z tabeli
tych wynika, ze nawet przy nieznacznie odksztatconych prze-
biegach moga wystgpowa¢ znaczne bledy pomiaru energii

z zastosowaniem tradycyjnych licznikow indukcyjnych.

4. BLEDY LICZNIKOW INDUKCYJNYCH
PRODUKCJI KRAJOWEJ

Ze wzgledu na nieliniowy i ztozony charakter pracy poszcze-
golnych czlonéw licznika, $ciste analityczne ujecie zjawisk za-
chodzacych podczas zasilania go pradem i napieciem o prze-
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biegach dowolnych jest bardzo trudne. Po rozpatrzeniu wia-

sno$ci momentéw mechanicznych i elektrycznych oraz stru-

mieni dziatajacych na tarczg licznika, okazuje sig, ze blad dodat-
kowy, powstajacy podczas pomiaréw energii przebiegoéw od-

ksztatconych, wynika z nastgpujacych przyczyn [5]:

a) blednego i nieliniowego przetwarzania harmonicznych pra-
du i napiecia na harmoniczne strumieni magnetycznych,
zaleznego od charakterystyki czgstotliwo$ciowej licznika,

b) dodatkowego tlumienia ruchu tarczy nie zrownowazonym
momentem napedowym, wywolanym przez wyzsze harmo-
niczne strumieni magnetycznych;

¢) nieliniowosci rzeczywistych obwodéw magnetycznych
licznika i powstawania dodatkowych znieksztalcen w stru-
mieniach oraz w indukowanych przez nie pradach;

d) niestuszno$ci przyjmowanego w teorii zatozenia o rezy-
stancyjnym charakterze impedancji tarczy licznika.

Z analizy warto$ci czestotliwosci blgdow licznikow induk-
cyjnych mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski, przydatne
w ocenie dodatkowych btedow pomiaru energii wyzszych
harmonicznych [5]:

a) znaczny wzrost czgstotliwo$ci powyzej czestotliwo$ci
znamionowej powoduje duzy ujemny biad dodatkowy
licznika, ktérego warto$¢ praktycznie nie zalezy od pra-
du obciazenia, ale jest funkcja wspotczynnika mocy;

b) czestotliwosciowe wlasnosci licznika zaleza od jego para-
metrdéw konstrukcyjnych; matymi btedami czgstotliwoscio-
wymi charakteryzuja sig liczniki, w ktorych znamionowa
predkos¢ obrotowa tarczy jest niewielka, tarcza cienka,
thumienie pradowe i napigciowe oraz rezystancja uzwoje-
nia napigciowego — nieduze;

¢) dla czestotliwosci harmonicznych f,=v f,, btad czestotli-
wosciowy d,=dymozna przedstawi¢ jako funkcje wspot-
czynnika mocy harmonicznej cos g,

Badania licznik6w indukcyjnych jedno- i tréjfazowych [5]
wykazaty, ze w przypadku sinusoidalnego napigcia sieci blg-
dy dodatkowe sa tym wigksze, im wigkszy jest udziat trzeciej
harmonicznej pradu. Na podstawie pomiaréw zaleznosci tego
bledu od zawartosci trzeciej harmonicznej w pradzie HR 3, kata
fazowego @3, wspolczynnika mocy harmonicznej podstawo-
wej dPF i pradu obciazenia / ustalono zalezno$¢ empiryczng
okreslajaca warto$¢ graniczna btgdu [5]:

0,2
max ZWHRIS (1)

6,

Przy napieciu i pradzie odksztalconym licznik powinien
mierzy¢ energi¢ odpowiadajaca mocy okreslonej wg naste-
pujacego wyrazenia (przy braku sktadowej stalej) [5, 12]:

P:zn:PV =iUVIVCOS(pV =
7

=1 V=1

@

=U,Icosg, + z Uy Iy, cos@y,
V=2

gdzie:

Uyly  — wartoSci skuteczne napiecia i pradu harmo-
nicznych rzgdu v;

Py — przesunigcie fazowe harmonicznej rzgdu v.
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Rys. 1. Rodzina charakterystyk czgstotliwosciowych licznikow indukeyj-
nych serii 52 produkcji PAFAL S.A. [5, 12]

Aby licznik mierzyt poprawnie energi¢ odpowiadajaca
poszczegbdlnym harmonicznym, powinien mie¢ plaska cha-
rakterystyke czestotliwo$ciowa E; = f{P) w pasmie czgsto-
tliwosci, w ktorym znajduja si¢ czgstotliwoscei poszczegdl-
nych harmonicznych. W warunkach rzeczywistych charak-
terystyka licznika znacznie r6zni si¢ od liniowej. Wypadko-
wa charakterystyka czgstotliwosciowa krajowych licznikéw
indukcyjnych typow (A, B, C) 52 ma przebieg jak na rysun-
ku 1, dlapradu ! = /,,[5, 12]. Pomiary uzupelniajace [5] wy-
kazaty, ze zmiana pradu obcigzenia nie wplywa istotnie na
charakter zaleznosci d¢ = f{f).

Zaleznoé¢ bledu pomiaru energii odpowiadajacej poszcze-
g6lnym harmonicznym mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Oy =ay +bytgoy +cy (1+tg2‘/’v ) (3)

W tabeli 3 zestawiono warto$ci wspotczynnikow a,,
b,, ¢, wyznaczone dla licznikéw produkcji krajowej serii
52(5,12].

Sumaryczny btad dodatkowy pomiaru energii catkowi-
tej przy przebiegu odksztalconym mozna wyznaczy¢ z za-
leznosci [5]:

Tabela 3. Wspolczynniki a,, b,, c, dla licznikéw produkcji krajowej serii 52
[5. 12]

Wspélczynniki
Harmoniczna
ay b, ¢
2 -0,20 +0,053 -0,003
3 -0,38 +0,023 -0,004
5 -0,64 -0,008 -0,004
7 -0,78 -0,017 -0,005
9 -0,85 -0,016 -0,005
11 -0,90 -0,012 -0,005
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Tabela 4. Dopuszczalne sktadowe harmoniczne napigcia rzgdu n HRy; wedlug normy PN-EN 50160

Nieparzyste harmoniczne

Parzyste harmoniczne

Nie bedace krotnoscia 3 Begdace krotnoscia 3
Wartos¢ wzgledna Wartos¢ wzgledna Warto$¢ wzgledna
Rzad n napiecia HRy Rzad n napiecia HRy Rzad n napiecia HRy
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3% 21 0,5%
17 2%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
tosci nawet kilkunastu procent [24]. Dla katow wysterowania
n . .. , . . .
wigkszych niz & = 23° bledy wskazan przekraczaja wartosci
25VUVIVcos(pV o ,
P dopuszczalne dla licznika tej klasy [24]. Dla katow wysterowa-
d= 4 4) nia ¢ wigkszych od ¢ = 90° btedy licznika indukcyjnego maja
Z Uy Iycosgy, znak dodatni, co oznacza, ze licznik wskazuje za duzo [24].
v=1
gdzie: 5. AKTUALNY STAN NORMALIZACJI JAKOSCI
Jdy —  blad pomiaru energii bedacy funkcja rzedu mie- ENERGI ELEKTRYCZNEJ W POLSCE

rzonej harmonicznej, okre$lony zaleznoscia (3).
W granicznym przypadku catkowity btad licznika indukcyj-
nego mozna wigc traktowac jako superpozycj¢ tylko dwédch
sktadnikéw ((1) + (4)), zwiazanych z waskim pasmem czgsto-
tliwo$ciowym licznika i nieliniowo$ciami obwodoéw magne-
tycznych toru napigciowego [5], tj.:

25VUVIVCOS([)V
§=8,+8, =22 R, + 2 5)
prud T gpp T T
ZUVIVcosgDV
v=l

Zaleznos¢ (5) pozwala zatem na wyznaczenie granicznej nie-
doktadnosci pomiardow energii w dowolnych warunkach.

W obwodach z prostownikami tyrystorowymi, w ktorych
w idealnym przypadku przebieg pradu jest wycinkiem sinu-
soidy, dodatkowego znaczenia nabiera takze opdznienie cza-
sowe strumieni i indukowanych przez nie pradow, czyli iner-
cjaelektryczna obwodow. Z analizy tego zjawiska wynika, ze
zmianom ulega glownie sredni moment thumienia pradowego,
co powoduje zmiany predkosci obrotowej tarczy i powsta-
wanie bledu dodatkowego Jr[5].

Bledy wskazan licznikéw indukcyjnych mierzacych po-
prawnie energig przy sinusoidalnym ksztalcie pradu i napig-
cia, dla przebiegu pradu odksztalconego przez ukiad tyrysto-
rowy, zwlaszcza przy duzym kacie odcigcia, znacznie przekra-
czaja warto$ci dopuszczalne. W przypadku nieciagtej krzy-
wej pradu, majacej swe zrodto w uktadzie tyrystorowego od-
biornika, i przy sinusoidalnym ksztalcie napiecia wystepuja
blgdne wskazania licznika, szybko rosnace po przekroczeniu
kata wysterowania tyrystoraa = 90°, mogace osiagna¢ war-

W wyniku prac Normalizacyjnej Komisji Problemowej nr
104 ds. Kompatybilnosci Elektomagnetycznej przettumaczo-
no i ustanowiono w kraju wiele norm europejskich dotycza-
cych jakosci energii elektrycznej. Pomimo ze — zgodnie z
ustawa o normalizacji i certyfikacji — stosowanie norm jest
dobrowolne, to nawet w przypadku, gdy dana norma nie zo-
stanie wprowadzona do obowiazkowego stosowania jako
rozporzadzenie wiasciwego ministra, ranga i pochodzenie
tych dokumentow upowazniaja do ich stosowania przy roz-
wigzywaniu problemow zwigzanych z jakoScia energii elek-
trycznej. Do jednych z wazniejszych, z punktu widzenia
spotek dystrybucyjnych, nalezy zaliczy¢ normg PN-EN
50160 ,,Parametry napigcia zasilajacego w publicznych sie-
ciach rozdzielczych” [21].

W ostatnim okresie, oprocz norm, pojawily sig takze wy-
tyczne okreslajace standardy jakoSciowe energii elektrycz-
nej. W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 25 wrze-
$nia 2000 r. [22] okreslono m.in. standardy jakosciowe ob-
shugi odbiorcow energii elektryczne;.

5.1. Norma PN-EN 50160

W normie okreslono m.in. parametry napigcia w ztaczach
sieci rozdzielczych niskiego napigcia w warunkach normal-
nych. W normalnych warunkach pracy, w ciagu kazdego
tygodnia, 95% ze zbioru 10-minutowych, $rednich wartosci
skutecznych dla kazdej harmonicznej napiecia powinno byé
mniejsze lub réwne warto$ciom podanym w tabeli 4. Ponad-
to, wspolczynnik THD napigcia zasilajacego (uwzgledniaja-
cy wszystkie harmoniczne, az do rzedu 40) powinien by¢
mniejszy lub réwny THD; = 8%.
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Rys. 2. Przebiegi i widma amplitudowo-czgstotliwo$ciowe pradow: a) energooszczedna $wietléwka kompaktowa, b) komputer osobisty, ¢) magnetowid

5.2. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25
wrzesnia 2000 r.

W rozporzadzeniu okreslono m.in. standardy jakosci ob-
stugi odbiorcow energii elektrycznej w sieci niskiego napig-
cia. Mowi sie w nich, ze jezeli strony nie ustality w umowie
sprzedazy standardow jakosci energii elektrycznej, to dla
migjsc przylaczenia lezacych w sieci o napigciu znamiono-
wym nie wyzszymniz. 1kV:

— wspotczynnik odksztalcenia napigcia nie moze przekra-

czaé¢ wartosci THD{; = 8,0%,

— zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych napigcia od-
niesionych do harmonicznej podstawowej nie moze prze-

kracza¢ warto$ci HRy; = 5,0%.

6. WYZSZE HARMONICZNE PRADU WYBRANYCH
ODBIORNIKOW

Wirdd odbiornikéw uzytkowanych w biurach, czy gospo-
darstwach domowych, wystegpuje wiele takich, ktore charak-
teryzuja sig niskim wspdtczynnikiem mocy PF przy stosun-
kowo duzym udziale 3, 5, 719 harmonicznej pradu. Na rysun-
ku 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi i widma amplitu-
dowo-czegstotliwosciowe pradéw wybranych odbiornikéw
nieliniowych uzytkowanych w gospodarstwach domowych.
Pomiary wykonano miernikiem HARMONALYZER HA-2000
firmy AMPROBE.

7.BLEDY POMIARU CZYNNEJ ENERGII
ELEKTRYCZNEJ TROJFAZOWYMI LICZNIKAMI
INDUKCYJNYMI W OBECNOSCIWYZSZYCH
HARMONICZNYCH PRADU
PRZY OBCIAZENIU JEDNOFAZOWYM

Ponizej przedstawiono analizg bledéw dodatkowych po-
miaru energii czynnej tréjfazowymi indukcyjnymi licznikami,
powstatych w obecno$ci wyzszych harmonicznych pradu
przy obciazeniu jednofazowym. Zgodnie z kierunkiem podob-
nychanaliz [2,3,5,7,9, 13, 23] wyznaczano blgdy licznikow
przy znaczacymudziale 3, 5 1 7 harmonicznej w pradzie jedno-
fazowego odbiornika w zaleznosci od jego wspdtczynnika
mocy PF oraz przy zasilaniu odbiornika RTV. Przedstawiono
statystyczng analizg wynikéw pomiaréw, zaproponowano em-
piryczna zalezno$¢ umozliwiajaca oszacowanie btgdow tréj-
fazowych indukcyjnych licznikow energii czynnej przy od-
ksztalconych od sinusoidy przebiegach pradu i obciazeniu
jednofazowym.

7.1 Metodyka badan

Zgodnie z celem badan: wyznaczeniem blgdéw trojfazo-
wych indukcyjnych licznikéw czynnej energii elekirycznej
w obecno$ci wyzszych harmonicznych pradu, przy obcigze-
niu jednofazowym, oraz weryfikacja uzyskanych analitycz-
nych zaleznosci bigdu dodatkowego, wybrano dwuetapowa
procedurg pomiarow.

W pierwszej fazie badan do licznikéw przytaczono trojfa-
Zowe napigcie — praktycznie sinusoidalne o czgstotliwosci
50Hz (HR ;3 =0,5%, HR 5= 2,5%, HRp; = 1%, THD ;= 3%)
1 po dwugodzinnej stabilizacji wymuszono przeptyw jedno-
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego.

TPF — transformatorowy przesuwnik fazowy z regulacja kata (+1°el)
i napigcia (£1V); V — woltomierz cyfrowy klasy 0,2; Atr — autotransfor-
mator; A — amperomierz elektrodynamiczny klasy 0,2; W — watomierz
elektrodynamiczny klasy 0,2 (45-500-1000Hz); G — generator; WM —
wzmacniacz mocy 100W; P, — przektadnik pradowy klasy 0,2; Ry —
rezystor szerokopasmowy 0,01€2; Osc — oscyloskop.

fazowego pradu sinusoidalnego o czgstotliwosci S0Hz lub
odksztatconego (z regulowana zawartoscia 3, 5, 7 harmonicz-
nej). Wartosci natgzen pradéw podstawowej harmonicznej
zmieniano w zakresie /; = (1+10)4, a wyzszych harmonicz-
nych odpowiednio HR;= (20+100)%. Dwa niezalezne uklady
regulacyjne: napigcia i pradu, poprzez wykorzystanie prze-
suwnika fazy pomigdzy podstawowymi harmonicznymi, umoz-
liwiaty regulacjg wartosci wspolczynnika mocy harmonicznej
podstawowej w zakresie dPF = 0,5+1, a dla odksztatconego
przebiegu pradu warto§ci wspotczynnika mocy odpowied-
nio PF=0,2+1. Zgodnie z zarzadzeniem [25], ktoére mowi, ze
bledy licznikéw energii elektrycznej moga by¢ wyznaczone
metoda pomiaru mocy i czasu [8], wartosci energii w czasie
pomiaroéw kontrolowano watomierzem i stoperem. Dla liczni-
kow klasy 2 wymaga sie przy tym, aby warto$ci bledéw mak-
symalnych podczas pomiaréw nie byly wigksze niz: E,,, =
+/-0,30%przy dPF = 1 oraz E,,,, = +/-0,45% przy dPF = 0,5i
[8]. W czasie pomiardw dokonywano obserwacji ksztattu pra-
du oraz wynikéw biezacych analiz widma czestotliwosciowe-
go pradow i napigé za pomoca przyrzadu HARMONALYZER
HA-2000 firmy AMPROBE.

Schemat uktadu pomiarowego dla tej fazy badan przedsta-
wia rysunek 3. Warto$¢ catkowitego bledu pomiaru mocy
czynnej licznikami ¢ obliczono wedlug zaleznosci [20]:

E -E
5="1_—""100[%] ©6)
r
gdzie:
0 — blad calkowity,
E; — warto$¢ energii wskazanej przez licznik,
E, — poprawna warto$¢ energii.

Current waveform
1,5

1:0{/\ “

-051

-101

-1,5

All current harmonics in %
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0
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Rys. 4. Ksztalt oraz widmo harmonicznych pradu jednofazowego odbiorni-
ka RTV )

Przy czym:
E, = Pt (N
gdzie:
P=const — moc czynna mierzona watomierzem,
t — czas pomiaru.

Wzgledny blad energii rzeczywistej — traktowanej jako
wartos¢ obliczona — po uwzglednieniu klasy uzytego wato-
mierza (0,2) i bledu pomiaru czasu (+1s) oceniono na:
Er e = 1/0,25%.

Przypadek niekorzystnego dla licznika trojfazowego — ze
wzgledu na bledy — warunku pomiaru mocy odbioru jedno-
fazowego (przypadek dosé czesty w praktyce) przewidziany
Jjestnorma [20]. Norma ta dla licznikéw wielofazowych klasy
2 przy napigciu symetrycznym i obcigzeniu tylko jednej fazy,
zmieniajacym sig¢ w zakresie = (0,2+1)/, dopuszcza blad po-
miaru energii réwny O, = +/-3%. Wskazanej analizie pod-
dano kilka jednakowych licznikow kilowatogodzin pradu trdj-
fazowego firmy PAFAL klasy 2: MOD C52, 3x220/380V,
10(40)A, 50Hz, 1200br/kWh. W wyniku badan uzyskano ze-
stawy po 94 wyniki blgdu catkowitego 6 w funkcji wskaza-
nych wyzej wielkosci: 1], dPF, HR;, PF. Nie przedstawia si¢
tablicy wynikéw pomiaréw ze wzgledu na jej rozmiar.

W drugiej fazie badan liczniki uzyto do pomiaru energii
czynnej zuzywanej przez sprzgt RTV przylaczony jako od-
biornik jednofazowy. Wyznaczono dla tej sytuacji warto$é
bledu catkowitego energii, ktéry wynidst 0.=+2,6%, przy:
L. =061A, 1 = 0,44A, THD; = 0,96, dPF = 0,99, PF = 0,70.
Ksztalt oraz widmo harmonicznych pradu odbiornika RTV
przedstawia rysunek 4.
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Tabela 5. Wybrane wyniki estymacji parametrow modelu biedu catkowitego

Warto$ci estymowanych parametréw

(i odchylen standardowych) Wspélczynnik
korelacji
A B (o D
0,398 0,111 -0,762 23
0,841
(0,577) (0,411) 0,219) (0,361)

7.2 Analiza wynikéw pomiaréw

Zgodnie z kierunkiem analiz bledow licznikow indukcyj-
nych w obecnosci wyzszych harmonicznych pradu przepro-
wadzonych w [5], zdecydowano sig estymowa¢ analityczna
posta¢ bledu catkowitego licznikow o dwu skladnikach:

§5=6,+8, @®)

gdzie:
0, — blad podstawowy,
Jd; — blad dodatkowy.
Zachowano proponowana przez [5], ogélna formule ble-
du podstawowego jako:

A, B c
6, =S +——+
?» "1, dPF ILdPF ©

a blad dodatkowy od wyzszych harmonicznych wyrazono
jako:

_ DTHD,

S
d PF

(10)

gdzie: 4, B, C, D —parametry.

Baze dla modelowania ww. postaci bledu stanowity 94
zestawy danych wielowymiarowych, otrzymane metodami
omdwionymi w pierwszej fazie badan.

Estymacje parametrow: 4, B, C, D przeprowadzono wyko-
rzystujac algorytmy pakietu STATISTICA poprzez minimali-
zacje funkcjonalu:

94
2
Fpn = Y ,(6-8,) (1)

i=1

gdzie:

0 — warto$¢ eksperymentalna blgdu wyznaczona

w pierwszej fazie badan zgodnie z (6),
d, - estymowana postaé bledu zgodnie z (8), (9), (10).

Wybrane wyniki estymacji ww. modelu zestawiono w tabeli 5.

Na rysunkach 5+6 przedstawiono obszary danych wyjscio-
wych (bledow eksperymentalnych) i bledéw estymowanych
oraz wizualizacje przestrzenng btedu calkowitego badanych
licznikéw, estymowanego metoda najmniejszych kwadratow.

Po uwzglednieniu w (8), (9), (10) wartosci estymowanych
parametrow wedtug tabeli 5 oraz wielkos$ci pomierzonych w
czasie obcigzenia odbiornikiem RTV (rys. 4) otrzymuje sig
odpowiednio:

Observed versus Predicted Values

Observed Values = -.2155 + 1.0459 * Predicted Values
Correlation: r = .84148

10

Observed Values

b D o v 2o ®

%, Regression
95% confid.

-1 1 3 5 7 9

Predicted Values

Rys. 5. Obszar estymacji modelu bledu catkowitego dla tréjfazowego licz-
nika indukcyjnego obciazonego jednofazowo

Rys. 6. Estymowana warto$¢ bledu catkowitego wynikajacego z wyz-
szych harmonicznych pradu i wspotczynnika mocy dla troéjfazowego
licznika indukcyjnego obciazonego jednofazowo

5=O,398+O,111_ 0,762 2,3-0,96
¢ 0,44 09 0,44-0,99 0,7

=2,4% (12)

Poréwnujac wyniki pomiarow bigdu catkowitego licznikow
obciazonych odbiorikiem RTV z warto$cia obliczona z zalez-
nosci (12) otrzymujemy blad estymowany J, = 2,4%, wobec
bledu zmierzonego Jd, = 2,6%, co sugeruje zbieznos¢ otrzy-
manych wynikow.

8. WPLYW KATOW FAZOWYCH
HARMONICZNYCH PRADU NA BEAD DODATKOWY
POMIARU CZYNNEJ ENERGII ELEKTRYCZNEJ
JEDNOFAZOWYMI LICZNIKAMI INDUKCYJNYMI
PRZY PRZEBIEGACH ODKSZTAL.CONYCH

Ponizej przedstawiono analiz¢ wptywu katow fazowych
harmonicznych pradu na znak btgdu dodatkowego pomiaru
czynnej energii elektrycznej jednofazowymi licznikami induk-
cyjnymi przy przebiegach odksztalconych. Zgodnie z kierun-
kiem podobnych analiz wptywu katéw fazowych poszczegol-
nych harmonicznych pradu na znak warto$ci bledu [2, 4, 5, 13],
zdecydowano si¢ na pomiary bleddw przy zawartosci 3,5,719

22 Jako$¢ i Uzytkowanie Energii Elektrycznej » Tom IX, Zeszyt 2, 2003



Rys. 7. Zalezno$¢ btedu dodatkowego jednofazowego licznika indukcyjne-
go od katow 5 i 7 harmonicznej pradu przy PF = 0,75 i kacie 3 harmonicznej
pradu 3 = 0°, przy ktorym wystapit maksymalny btad dodatni licznika

npead “y'm £ fgey
npead "y'm 2 Agey

Katy 5§ w.h. pradu

dla kata 3 harmonicznej pradu ¢3=0°

npeld ym 2 Ay
npesd "y'm 2 Aey

120 180 240
Katy & w.h. pradu

dla kata 3 harmonicznej pradu ¢3=180

Katy 5 w.h. pradu

dla kata 3 harmonicznej pradu ¢;=60

Katy 5 w.h. pradu

dla kata 3 harmonicznej pradu ¢3=240

Rys. 8. Zaleznos¢ blgdu dodatkowego jednofazowego licznika indukcyjne-
go od katéw S i 7 harmonicznej pradu przy PF = 0,75 i kacie 3 harmonicz-
nej pradu ¢ 3 = 240°, przy ktorym wystapit maksymalny blad vjemny licz-
nika

npead ‘y'm ; ey

Katy 5 w.h, pradu

dla kata 3 harmonicznej pradu ¢3=120

npesd ‘y'm £ fyey

Katy 5 w.h. pradu

dla kata 3 harmonicznej pradu ¢;=300

Rys. 9. Zalezno$¢ btedu dodatkowego jednofazowego licznika indukcyjnego od katéw 5 i 7 harmonicznej pradu przy zmianie kata 3 harmonicznej pradu

w granicach @3 = 0+360° co 60° przy PF = 0,75

harmonicznej zardwno w napigciu, jak 1 pradzie. Przedstawiono
wizualizacjg przestrzenna wplywu katow fazowych 3, 517 har-
monicznej pradu na warto$¢ bledu dodatkowego licznikéw oraz
analizg superpozycji nakfadania sig blgdow spowodowanych
poszczego6lnymi harmonicznymi napigcia i pradu.

8.1. Warunki przeprowadzenia badan

Badania wykonano na stanowisku do badan licznikéw
EMH ENERGIE-MESSTECHNIK-GMBH. Wyposazone jest
ono w trojfazowy elektroniczny licznik kontrolny o nastgpu-
jacych klasach doktadnosci: E,,, = +/~0,05% dla PF =1
oraz E.,,. = +/-0,1% dla PF' = 0,5. Przebadano kilka jedna-
kowych licznikéw kilowatogodzin pradu jednofazowego fir-
my PAFAL klasy 2: MOD A5, 220V, 5(25)A, 50Hz, 7500br/
kWh. Ze wzgledu na ograniczenie warto$ci wspotczynnika

udziatu wstrzykiwanych harmonicznych HRy;q; < 10%, zde-
cydowano sig na zasilenie obwodow napigciowych jednofa-
zowych licznikéw znieksztalconym napigciem o wartosci sku-
tecznej U = 220V i warto$ciach nieparzystych harmonicznych
zgodnych z [21, 22] tzn.: HRy3 = 5%, HRys5 = 5%,
HRy 77 = 5%, HR 59 = 1,5% oraz przepuszczono przez tor pra-
dowy znicksztatcony prad o wartosci skutecznej I = 5A 1 war-
tosciach nieparzystych harmonicznych rownych HR 5 = 10%,
HRy5 = 10%, HR 7 = 10%, HR g = 10%. Katy fazowe poszcze-
gblnych harmonicznych pradu zmieniano w zakresie
¢y = 0+360° co 60°. Wspdlczynnik mocy odbiornika wynosit
PF =0,75.

Wstepne wyniki badan pokazaly, ze wartos¢ bledu dodatko-
wego licznika zalezy w niewielkim stopniu od zmian kata fazowe-
20319 harmonicznej pradu, przy czym najmniej dla 9 harmonicz-
nej, natomiast zmienia sig znacznie wraz ze zmiana katow fazo-
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Tabela 6. Wplyw poszczegdlnych harmonicznych napigeia i pradu na war-
to$¢ biedu dodatniego

HRu3=5°A), HRU5=5%, HRU7=5%, HRw=1,5%

HR=10%, HR1s=10%, HR=10%, HR1x=10% Blad
licznika

20=0°, Pus=0°, Prr=0°, Pr=0° (%]

P1=0°, 91s=300°, @r=120°, @=180°

HRoy 0,20

HRus 0,74

HRr 0,63

HRus 0,36

HRus HRus HRu, HRu 1,09

HRy, 0,15

HR;s 0,41

HRy, 0,35

HRyp 0,13

HRp HR;s HRp HRy 1,09

Tabela 7. Wplyw poszczegdlnych harmonicznych napigcia i pradu na war-
to§¢ biedu ujemnego
HRu3=5%, HRU5=5%, HRU7=5%, HRu9=1,5%

HRz=10%, HR==10%, HR=10%, HR1s=10% Blad
licznika

ou=0°, pys=0°, Pr=0°, Pye=0° (%]

@13=240°, @1s=60°, pr=300°, @1=0°

HRus 20,22

HRys 0,73

HRy, 0,73

HRuo 0,43

HRus HRys HRur HRus 1,14

HRy, 0,25

HR:s 20,52

HRp 0,48

HRyo 0,22

HR» HRys HRy, HRys 1,14

wych 517 harmonicznej pradu. Zdecydowano si¢ zatem na po-
miar warto$ci bledu dodatkowego w zaleznosci od zmian kata
fazowego 5 i 7 harmonicznej pradu, przy roznych katach 3 har-
monicznej pradu i przy wylaczonej 9 harmonicznej pradu.

8.2. Badanie wplywu kata fazowego 3,517
harmonicznej pradu

Badania wykonano przy wylaczonej 9 harmonicznej pra-
du oraz przy katach fazowych 3, 5, 7 1 9 harmonicznej na-
pigcia rownych ¢35 7,9y = 0°. Maksymalny btad dodatni
0 = 0,82% wystapit dla nastgpujacych katow harmonicznych
pradu: ¢p3=10° ¢;5=300° ¢ =120°. Maksymalny blad
ujemny 6 = (-0,87)% wystapit dla nastgpujacych katow har-
monicznych pradu: ¢ =240°, ¢;5=60° ¢;7=300°. Wi-
zualizacj¢ przestrzenna wptywu katow fazowych 3, 517
harmonicznej pradu na warto$¢ bledu dodatkowego liczni-
kow przedstawiaja rysunki 7+9.

8.3. Analiza superpozycji bledéw wynikajacych
z poszezegolnych harmonicznych napigeia i pradu

Do przebiegu pradu wprowadzono dodatkowo 9 harmo-
niczna pradu o wartoéci HR ;9= 10% i pomiary przeprowa-
dzono powtornie, zageszczajac charakterystyke w poblizu
katow, przy ktorych wystapit maksymalny btad dodatni i ujem-
ny. Katy fazowe 3, 5, 7 1 9 harmonicznej napigcia byly réwne

U@, 5, 7,9 = 0°%
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Rys. 10. Ksztatt krzywych napiecia i pradu przy niekorzystnych katach
harmonicznych, przy ktorych wystapil maksymalny btad dodatni licznikow
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Rys. 11. Ksztatt krzywych napigcia i pradu przy niekorzystnych katach
harmonicznych, przy ktorych wystapil maksymalny btad ujemny licznikoéw

Maksymalny btad dodatni 6=1,09% wystapit dla naste-
pujacych katéw harmonicznych pradu: ¢ 3 = 0°, @5 =300°,
¢ =120°, ¢ = 180°. Wprowadzenie 9 harmonicznej pra-
du zwigkszylo maksymalny blad dodatni z 6 = 0,82% do
0 = 1,09%. Maksymalny biad ujemny & = (-1,14)% wysta-
pit dla nastepujacych katow harmonicznych pradu:
¢ = 240°, ¢;5=60°, 0 7=300°, ¢ ;=0°. Wprowadzenie 9 har-
monicznej pradu zwiekszyto maksymalny blad ujemny
z 0 = (-0,87)% do 6 = (-1,14)%. Wprowadzenie 9 harmo-
nicznej nie zmienito niekorzystnych katow 3, 5, 7 harmo-
nicznej pradu, przy jakich wystepuje maksymalny btad do-
datni i ujemny.

Przy ustawionych, najbardziej niekorzystnych dla maksy-
malnego bledu dodatniego i ujemnego, katach harmonicz-
nych pradu oraz dla katéw wszystkich harmonicznych napig-
cia rownych @3 5 7,9y = 0° zbadano wplyw poszczegél-
nych harmonicznych napigcia i pradu na wartos¢ maksymal-
nego bigdu dodatniego i yjemnego. Wyniki analizy przedsta-
wiono w tabelach 6+7.

Wyniki badan pokazuja, ze nie mozna mowic o superpozy-
cji nakladania sig btedow, gdyz blad wynikajacy z sumy
wszystkich harmonicznych wystgpujacych jednoczesnie jest
mniejszy niz suma bledow spowodowanych poszczegdlnymi
harmonicznymi z osobna. Najwigkszy wptyw na warto$¢ mak-
symalnego btedu dodatniego i ujemnego maja 5 1 7 harmo-
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niczna napigcia i pradu, dziwi wige fakt koniecznosci spraw-
dzania — zgodnie z norma [20] — wplywu tylko 3 harmonicz-
nej pradu na warto§¢ bledu dodatkowego licznika, ktora to
na warto$¢ bledu ma wplyw mniejszy niz 5 i 7 harmoniczna
pradu. Norma ta mowi, ze przy THDy; < 1% oraz HR 3 = 10%,
przy najmniej korzystnej fazie 3 harmonicznej pradu w sto-
sunku do harmonicznej podstawowej, blad dodatkowy dla
licznika indukcyjnego klasy 2 nie powinien by¢ wigkszy niz
4= 0,8%. Przy obecnie wystepujacych w sieci znieksztalce-
niach napigcia wigkszych niz THD ;= 1% wskazane byloby,
zdaniem autora, sprawdzanie wptywu takze 5 1 7 harmonicz-
nej pradu na wartos¢ bledu dodatkowego licznika.

Ksztalt krzywych napigcia i pradu dla powyzszych przy-
padkow przedstawiaja rysunki 10+11.

9. WNIOSKI

— Powyzsze wyniki pomiarow i analiz wykazuja, ze bledy
podstawowy i dodatkowy tréjfazowych licznikéw induk-
cyjnych obciazonych jednofazowo daja si¢ opisa¢ anali-
tycznie. Jednoznaczny jest charakter btedu dodatkowego.
Rosnie on w miarg wzrostu zawartoéci harmonicznych
i zmniejszania si¢ wartosci wspotczynnika mocy.

— Btad dodatkowy pomiaru energii elektrycznej za pomoca
jednofazowego licznika indukcyjnego moze mie¢ zaréwno
wartosci dodatnie, jak i ujemne i zalezy od katow fazo-
wych poszczegdlnych harmonicznych pradu.

— Najwigksze btedy dodatkowe pomiaru energii za pomoca
jednofazowych licznikéw indukcyjnych powstaja w obec-
nosci 5 17 harmonicznej pradu.

— Fizyczne zjawiska powodowane przez odksztalcone na-
pigcia i prady nie sa sumarycznymi zjawiskami wywolany-
mi przez wszystkie harmoniczne, na ktore takie odksztal-
cone przebiegi sa rozktadane. Blad dodatkowy pomiaru
energii elektrycznej za pomoca tradycyjnych jednofazo-
wych licznikdéw indukcyjnych przy jednoczesnym wystg-
powaniu réznych harmonicznych nie jest rowny sumie
bledéw spowodowanych kazda harmoniczna z osobna.
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