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Streszczenie: Wielu badaczy kwestionuje poprawno$¢ wskazan
elektronicznych licznikéw energii elektrycznej w warunkach
duzych znieksztalcen napig¢ i pradéw. Poprawno$¢ wskazan
licznikéw jest kwestionowana z powodu duzych biedéw licznikow
w rzeczywistych warunkach obcigzenia, jak réwniez z powodu
stosowania btgdnej koncepcji pomiaru mocy czynnej w aspekcie
rozliczania przeptywu energii harmonicznych. Przedstawiono
aktualny stan wiedzy w postaci réwnania mocy pozornej,
prostopadto$cianu mocy 1 istoty teorii odbitej mocy czynnej,
potrzebnych dla oceny poprawnosci pomiaru energii elektryczne;.
Zaproponowano  wzorzec do pomiaru i  odtwarzania
prostopadloscianu mocy i energii w postaci pierwszego krajowego
Automatycznego Systemu Testujacego. Mozliwosci tego systemu
zaprezentowano na przyktadzie pomiaru  wplywu = 5-tej
harmonicznej na biad licznika dla uprzedniej i aktualnej wersji
prostopadto$cianu mocy, z uwzglednieniem wlasciwego przeptywu
energii harmonicznych.

Stowa kluczowe: licznik energii elektrycznej, automatyczny
system testujacy, prostopadlosécian mocy i energii, doktadnos$¢
licznika.

1. WSTEP

Energia elektryczna jest przedmiotem transakcji
mi¢dzy dostawcg i odbiorca, zatem cena ptacona przez
odbiorce powinna zaleze¢ od iloéci dostarczanej energii
elektrycznej przy wysokiej jakoSci zasilania. Ilo§¢
dostarczonej/zuzytej energii elektrycznej jest mierzona
z zastosowaniem uktadéw pomiarowo rozliczeniowych,
w ktoérych istotng funkcj¢ petni licznik energii elektryczne;j.

Od 20-tu lat, na masowa skalg, s3 wymieniane liczniki
indukcyjne na liczniki elektroniczne, ktére ostatnio znajduja
zastosowanie w systemach Smart Grid. W tym czasie
pojawito si¢ wiele publikacji na temat poprawnos$ci wskazan
licznikéw  elektronicznych. Przez  jednych  autoréw
poprawno$¢ jest traktowana znaczeniowo jako bezbtedno$é
realizacji wymagan aktualnych norm przedmiotowych na
liczniki [1,2,3]. Z kolei przez drugich autoréw poprawnos$¢
jest traktowana jako rzetelno$¢, uczciwo$¢ czy sensownosé
rozliczania za zuzyta energi¢ elektryczng [4,5]. W tym
przypadku sa kwestionowane wymagania aktualnych norm
na liczniki w zakresie definicji mocy jako podstawy
rozliczen.

Niesinusoidalne prady 1 napigcia w  sieciach
elektroenergetycznych powoduja rézne problemy, takie jak
straty energii elektrycznej czy klopoty pomiarowo-
rozliczeniowe. Przy rozwazaniu kwestii poprawnosci
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wskazan licznikow energii nalezy mie¢ na uwadze maksyme
w  celu racjonalnego  gospodarowania  zasobami
energetycznymi [6]:

* nie mozna zarzadza¢ czyms§, czego si¢ nie mierzy,

* jezeli czego$ si¢ nie mierzy, to nie mozna tego ulepszy¢.
Oczywistym jest, ze liczniki energii elektrycznej powinny
mierzy¢ energi¢ czynng i bierng z uwzglednieniem aktualne;j
[7], a nie uprzedniej [8], definicji mocy pozornej i jej
sktadowych, ktére sa reprezentowane graficznie w postaci
prostopadio$cianu mocy [9].

W badaniach poprawnosci wskazan licznikéw energii
niezbg¢dne jest stosowanie wzorca z zapewniona spdjnoscia
pomiarowa. Wzorzec powinien umozliwia¢ sprawdzanie
licznikéw w dwdéch sytuacjach: licznikéw podigczonych do
sieci 1 licznikéw odtagczonych od sieci. Wzorce takie jak
MT781/MT786 (Zera) [10] i PTS 3.3C (MTE) [11] sa
nazywane jako Trdéjfazowe Automatyczne Systemy
Testujace (Three-phase Fully Automatic Test System)
z licznikiem kontrolnym ze zintegrowanym zrédtem pradu
i napiecia. Pierwszy krajowy System Testujacy TS33
(Calmet) [12], wyréznia si¢ mozliwoscia pomiaru
i odtwarzania prostopadioscianu mocy i energii w obu
wersjach.

2. PROSTOPADL.OSCIAN MOCY

Prostopadlo$cian  mocy  reprezentuje  graficznie
rOwnanie mocy pozornej. Réwnanie mocy pozornej mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej [8] postaci:

SZ=P>+Q5+T? (1)

gdzie: S — moc pozorna, P — moc czynna, Qp — moc bierna
wg Budeanu, 7 — moc odksztalcenia zwana tez moca
deformacji.

Moc czynna jest wyrazona wzorem:

P=P+Y>,B, =P +Py 2)

gdzie: P, — moc czynna pierwszej harmonicznej, P, — moc
czynna n-tej harmonicznej, Py — moc czynna
harmonicznych.

Analogicznie moc bierna jest wyrazona wzorem:

Qp =01+ Qy 3)

gdzie: Q; — moc bierna pierwszej harmonicznej, Qy — moc
bierna harmonicznych.



Obecnie réwnanie mocy pozornej ma nastepujaca [1] postac:
S? =P +Qf +H* =P +D? 4)

gdzie: § — moc pozorna, P; — moc czynna pierwszej
harmonicznej, Q; — moc bierna pierwszej
harmonicznej, H — moc odksztalcenia, D — moc
dystorsji.

Prostopadto$cian mocy w obu wersjach przedstawiono
na rysunku 1. Wczesniej produkowane liczniki energii
biernej mierzyly moc bierng (5, natomiast aktualnie
produkowane  liczniki energii  bierne;j, zgodnie
z wymaganiami aktualnej normy [14], mierza juz moc bierng
pierwszej harmonicznej Q; wg aktualnej wersji
prostopadioécianu  mocy. Natomiast w stosunku do
licznikéw energii czynnej, aktualne normy nadal wymagaja

pomiaru mocy czynnej P wg uprzedniej wersji
prostopadioscianu mocy.
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/ D
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Rys. 1. Aktualny i uprzedni (oznaczenia w nawiasach)
prostopadlo$cian mocy

Dla dalszych rozwazan, na temat poprawno$ci pomiaru
energii elektrycznej, kapitalne znaczenie ma koncepcja
odbitej mocy czynnej oraz energii odbitej zaproponowana
przez prof. Czarneckiego [4,5]. Teoria odbitej mocy czynnej
stwierdza, ze w przypadku odbiornikéw nieliniowych moc
czynna harmonicznych Py z réwnania (2) ma ujemng
warto$¢ i jest moca przeptywu energii od odbiornika do
zrédia i z tego powodu zostata nazwana odbitg mocg czynna.
W badaniach rzeczywistych obcigzen wykazano [13], zZe
procentowy udzial odbitej mocy czynnej Py moze stanowié
do kilku procent mocy czynnej P.

3. CZY LICZNIKI ELEKTRONICZNE BLEDNIE
MIERZA ENERGIE CZYNNA?

Pierwsza grupa badaczy stosuje metode poréwnawcza,
w ktorej liczniki elektroniczne 1 indukcyjne mierzg
jednakowa warto$¢ energii elektrycznej dla réznych
obcigzen rzeczywistych [2,3]. Jako obciazenia sg stosowane
zaréwki energooszczedne i $ciemniacze. Przy stosowaniu tej
metody, ze wzgledu na brak odniesienia do wzorca, nie jest
mozliwe rozstrzygniecie, ktéry z licznikOw mierzy
poprawnie, a ktéry btednie. Ale publikowane wyniki badan
jednoznacznie = dokumentuja  zdecydowanie  wigksze
wskazania licznikéw elektronicznych.

Druga grupa badaczy stosuje metod¢ wzorcowania
w odniesieniu do wzorca jednostki miary [1] lub wskazan
licznika wzorcowego. W badaniach ustalono, ze duze
znieksztalcenia pradu powoduja znaczne zawyzanie wskazan
licznikéw elektronicznych, tym wigksze, im mniejsza jest

warto$¢ pradu obcigzenia. W zwigzku z tym kwestionowana
jest obowigzujgca procedura wzorcowania.

Licznik indukcyjny jest urzadzeniem waskopasmowym
z charakterystyka czgstotliwosciowa zblizong do filtru
dolnoprzepustowego pierwszego rzedu — btad pomiaru mocy
czynnej piatej harmonicznej moze wynosi¢ minus 70% [15].
Z kolei licznik elektroniczny, zgodnie z wymaganiami norm
powinien by¢ urzadzeniem szerokopasmowym, aby mierzy¢
moc czynng wg réwnania (2) z uwzglednieniem mocy
czynnej harmonicznych Py, co jest podkre§lane jako atut
licznika elektronicznego w sensie poprawnej pracy dla
dowolnych  ksztalttéw  napie¢ 1 pradow  [16].
Szerokopasmowos$¢ licznika elektronicznego, w $wietle
teorii odbitej mocy czynnej [5] jest jednak jego ogromnag
wadg. Niekwestionowana warto$¢ dla uzytkownika ma
bowiem tylko moc czynna pierwszej harmonicznej P; ,
natomiast wszystkie pozostate sktadowe, ktére wydtuzaja
wektor mocy pozornej S w stosunku do mocy P,; stanowig
czysta strate dla uczestnikow systemu
elektroenergetycznego. To oznacza, ze  wskazania
klasycznego licznika indukcyjnego umozliwiaja bardziej
poprawne rozliczanie energii w znaczeniu rzetelnosci czy
uczciwo$ci 1 lepiej nawigzuja do wspélczesnej wersji
prostopadioscianu mocy.

4. WIDMO MOCY CZYNNYCH W PRZYLACZU

Rysunek 2 przedstawia przykladowy histogram mocy
czynnej w przylaczu zasilanym z sieci tréjfazowe;.
Harmoniczne mocy ze znakiem dodatnim sg dostarczane
przez dostawce i chociaz sg niepozadane przez odbiorce, to
odbiorca za nie placi. Natomiast harmoniczne ze znakiem
ujemnym stanowig odbita moc czynng i chociaz sa
niepozadane przez dostawce, to odbiorca ma z tego tytutu
obnizone rachunki. Zatem rozliczenia oparte na mocy P
wedlug wzoru (2) stoja w sprzecznosci z racjonalnym
gospodarowaniem zasobami energetycznymi.
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Rys. 2. Histogram harmonicznych mocy czynnej rzeczywistego
obiektu [17]

Histogram mocy i prostopadto$cian mocy sa obrazami
zmiennymi w czasie, s3 pomocne w diagnostyce, ale sg
niewystarczajagce dla potrzeb iloSciowego sprawdzania
poprawnosci pomiaru energii elektrycznej.

5. WZORZEC PROSTOPADEOSCIANU ENERGII

Systemy Testujace firm Zera i MTE dostgpne na rynku
to aktualnie najbardziej wszechstronne urzadzenia do
sprawdzania poprawno$ci pomiaru energii elektryczne;.
W jednej obudowie zawieraja tréjfazowy licznik wzorcowy
i tréjfazowy kalibrator mocy polaczone wspSlnymi
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zaciskami napigciowych i  pradowych

rysunek 3.

wejsc/wyjsé

Rys. 3. Krajowy System Testujacy TS33 (Calmet) [12]

Systemy Testujace umozliwiaja testowanie licznikow
energii bezposrednio na obiekcie, z zastosowaniem metody
wzorcowania, w trzech podstawowych  wariantach
podiaczen:

* Obwody napieciowe i pradowe licznika sa podtaczone do
sieci — w tym przypadku System Testujacy jest
stosowany jako licznik wzorcowy w trybie manualnym,

* Obwody napieciowe licznika sg podlaczone do sieci
a obwody pradowe licznika, po odlaczeniu od sieci, sa
zasilane z Systemu — w tym przypadku System Testujacy
jest stosowany jako licznik wzorcowy ze zintegrowanym
zrédlem pradu w trybie pracy manualnej lub
automatycznej o zadanych punktach obcigzenia,

* Obwody napieciowe i pradowe licznika, po odlaczeniu
od sieci, sg zasilane z Systemu — w tym przypadku
System Testujacy jest stosowany jako licznik wzorcowy
ze zintegrowanym zrédlem pragdu i napigcia w trybie
pracy manualnej lub automatycznej o zadanych punktach
obcigzenia.

Dla opisanych wariantéw potaczen dostepne sa funkcje
obliczania btedu licznika bezposrednio w procentach ze
specyfikacja btedu $redniego, odchylenia standardowego
ibledéw czastkowych. Dostepne s3 réwniez funkcje
pomiaru energii oraz mocy maksymalnych. Funkcja pomiaru
réznych rodzajéw mocy, takich jak P, P+, P-, Q, Q+, Q-, S
oraz pierwszych harmonicznych tych mocy umozliwia
pomiar iodtwarzanie réznych wersji prostopadto$cianu
mocy i energii.

6. WPLYW HARMONICZNYCH NA BLAD
LICZNIKA - PRZYKEAD APLIKACYJNY

Btad licznika spowodowany harmonicznymi jest
badany na wplyw 5-tej harmonicznej o zawartosci 10%
w napigciu 140% w pradzie. Wg norm [18] harmoniczna
napigcia powinna by¢ w fazie z podstawowa, co w Swietle
teorii odbitej mocy czynnej jest nierealistyczne, poniewaz
piata harmoniczna napig¢cia powinna by¢ przesunigta o okoto
180°. Oscylogram realistycznych sygnatow dla testu wptywu
5-tej harmonicznej na rysunku 4 prezentuje napigcie ze
sptaszczonym, a nie podbitym, szczytem. Analiza widmowa
mocy na rysunku 5 potwierdza fakt przeptywu odbitej mocy
czynnej w postaci stupka 5-tej harmonicznej mocy o ujemne;j
wartos$ci.
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Rys. 4. Oscylogram napigcia i pradu dla testu wptywu 5-tej

harmonicznej
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Rys. 5. Histogram harmonicznych mocy dla testu wptywu 5-tej
harmonicznej
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Badanie btedu licznika elektronicznego wg uprzedniej
wersji prostopadlo$cianu mocy daje biad €=-0,363%
rysunek 6, co jest poprawne w aspekcie wymagan norm.
Natomiast badanie biedu tego licznika wg aktualnej wersji
prostopadloscianu mocy daje blad e=—4,267% (rys.7), co
oznacza problem z rzetelno$cia rozliczen za zuzyta energi¢.
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Rys. 7. Okno biedu licznika przy pomiarze mocy P;
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7. WNIOSKI KONCOWE

W ostatnich latach ustalono nowg posta¢ réwnania
mocy pozornej, reprezentowanego przez aktualng postaé
prostopadioscianu mocy oraz opracowano teori¢ odbitej
mocy czynnej, ktéra opisuje kierunki przeplywu energii
harmonicznych. Ustalenia te s3 juz uwzglednione
w aktualnych wymaganiach norm dotyczacych pomiaréw
energii biernej, natomiast liczniki energii czynnej mierza
energi¢ wg uprzedniej wersji rOwnania mocy pozorne;.

Wprawdzie w  warunkach znieksztalcen napigé
i pradéw liczniki elektroniczne energii czynnej bardziej
doktadnie realizuja wymagania aktualnych norm, jednak
liczniki  indukcyjne umozliwiaja bardziej poprawne
rozliczanie energii w znaczeniu rzetelno$ci — w pomiarach
stabo uwzgledniaja przeptyw energii harmonicznych, czym
lepiej nawigzuja do aktualnej wersji prostopadto$cianu
mocy.

Zaprezentowano mozliwosci pierwszego krajowego
Automatycznego Systemu Testujacego TS33 (Calmet), jako
wzorca roznych wersji prostopadtoscianu mocy i energii, dla

potrzeb sprawdzania poprawnosci wskazan licznikéw
energii.
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CHECKING THE CORRECTNESS OF ELECTRICITY MEASUREMENT
USING A POWER AND ENERGY CUBOID STANDARD

Many researchers question the correctness of the indications of electronic electricity meters in conditions of high
voltage and current distortions. The correctness of meter readings is questioned due to large errors of meters in real load
conditions, as well as due to the incorrect idea of active power measurement in the aspect of harmonic energy flow
accounting. The article presents the current state of knowledge in the form of the equation of apparent power, a cuboid
of power and the essence of the theory of reflected active power, needed to assess the correctness of electricity measurement.
A standard for measurement and reproduction of the cuboid of power and energy in the form of the first Polish Automatic
Testing System was proposed. The possibilities of this system are presented on the example of the measurement of the
influence of the 5th harmonic on meter error for the historical and modern versions of the cuboid of power, taking into

account the proper flow of harmonic energy.

Keywords: electricity meter, Automatic Test System, cuboid of power and energy, accuracy of electricity meter.
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