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Abstract:

In the paper a digital technique for improving the accuracy of electronic electricity meters is presented.
An algorithm using to predict the resulting measurement error of a sampling operation in the sinusoidal
and non-sinusoidal circumstances is presented.
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1. INTRODUCERE

Contoarele digitale se bazeaza pe utilizarea esantionarii semnalelor analogice si pe conversia
analog-digitala (CAD) a semnalelor esantionate. Metoda de multiplicare utilizatd in constructia
acestor aparate destinate masurdrii puterii si energiei electrice este reprezentata de multiplicarea
digitala a semnalelor de tensiune si de intensitate a curentului.
Pentru asigurarea exactitdti impuse de norme pentru masurarea energiei electrice, o problema
importanta o constituie alegerea corectda a urmatorilor parametri:

* frecventa de esantionare;

* intervalul de timp de masurare;

* numarul de esantioane.
Alegerea frecventei de esantionare se bazeaza pe teorema lui Shannon. Semnalele ce intereseaza
in cazul energiei electrice sunt: tensiunea, intensitatea curentului si puterea instantanee. Puterea
instantanee are o frecventd dubla; ea este cea care dicteazd frecventa de esantionare. Pentru
masurarea corecta a energiei electrice in retele cu marimi electrice nesinusoidale, este necesar a
masura corect armonici cel putin pana la ordinul & = 30.

2. ESANTIONAREA PENTRU OBTINEREA PUTERII SI ENERGIEI ACTIVE

Energia activa reala in intervalul de masurare 77 (mai mare sau egal cu perioada 7 a
fundamentalei marimilor de intrare) este obtinutd din expresia:

T
W, = j plt)dt= T'Ulcosq)—zﬂ[sin(za)f o+ ﬁ)— sin(or+ ﬁ)] (1)
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Energia activd masuratd prin esantionare se determind prin insumarea energiilor elementare
aferente unei secvente de esantionare. Energia activd elementara Aw,, masuratd intre doua
momente de esantionare este:

My, =T, uln]-iln] =% uln] -in] ®
kw

in care u[n] si i[n] reprezinta esantioanele simultane de tensiune si de curent:



ATEE - 2004

uln]=u(ty, +nT,) i{n]=i(ty +nT,)
Rezultd pentru energia elementara valoarea:

Aw,, = 4—”UI sm(z— + (xJ sm(z—m + ﬂJ 4)
kw k k

In aceste conditii, energia activd obtinutd prin esantionare rezultd din insumarea energiilor
elementare aferente fiecarei operatii de esantionare:
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Eroarea absoluta de masurare prin esantionare a energiei active este de forma:

AW, =W,, —W,=A-B ©)
unde:
A= 2”UI{ k {sin(MN+a+ﬂJ—sin(a+ﬂ)}
ka 4r k
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UIZ( +ort ) U )

1

Pentru anularea acestei erori, trebuie sd se anuleze in parte fiecare dintre termenii 4 si B.
Anularea lui 4 implica:
4r

7N=2m71', meZ = 2T =mT (8)
adica dublul perioadei de observatie sd fie multiplu intreg al perioadei marimilor de intrare u(?) si
Xtr)lillarea lui B poate avea loc in doud situatii:

si 27N7IJ:0 = 27N7r:m7r 2T =mT, meZ )
Co{z(]\;_l)ﬂ'+(oj=0 22(1\;_1)7[+(0=(2p+1)72[, peZ (10)

Este necesar in plus ca:
4r 2. Y7,
—Ii#2Ur = —i# = T #=T, e’z
KT K TH TR
(11)
3. MODELAREA MASURARII PUTERII ACTIVE SI REACTIVE

Modelarea operatiei de esantionare, a celei de multiplicare si de calcul a valorilor puterilor
electrice a fost realizatd cu ajutorul pachetului de programe MATLAB in cazul semnalelor
sinusoidale si nesinusoidale.

In Fig.1 se prezinta rezultate ale modelarii operatiei de esantionare a semnalelor de tensiune si de
curent: u(t)=400sin314, i(f)=10sin314 pentru citeva frecvente de esantionare. Pe baza acestui
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program s-a studiat variatia erorii la mésurarea puterii active, considerand perioada de calcul T
egala cu perioada semnalului esantionat.
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Fig.1. Operatia de esantionare, 7=T,

In Fig2 se prezintd rezultatele obtinute in urma calculului. Diagrama prezinti eroarea la
masurarea puterii active 1n functie de numarul de esantioane.

Studiul a fost extins si cazul in care pentru considerand perioada de calcul 7 egala cu un multiplu
(7=10T)) al perioadei semnalului esantionat. Rezultatele obtinute in acest caz sunt prezentate in
Fig.3.
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Fig.2. Diagrama erorii functie de numarul Fig.3.Diagrama erorii functie de numarul
de esantioane pentru P, 7=T; de esantioane pentru P, 7=107;

4. PROBE IMPUSE DE NORMELE METROLOGICE

Incercarile la care sunt supuse contoarele conform normei metrologice in vigoare, prevad
determinarea erorilor de functionare pentru :
» conditii de referinta: tensiune si curent sinusoidal, cos ¢=1;
* testare la continut de armonici: conditii de referinta + 10% armonica a-3-a pentru curent;
* testare In conditii de referintd cu tensiune + 10% armonica a-3a si curent + 20% armonica

Vs
a-3-a, @) =@, :gé

= testare la existenta componentei de curent continuu: conditii de referintd, semnalul de
curent fiind redresat monoalternanta.
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Tabelul 1
Frecventa de esantionare Eroarea (%) in conditii Eroare (%) 1n conditii de referinta,
fe (Hz) de referintd, marimi marimi sinusoidale
sinusoidale armonica 3 de curent - b)
a)
150 33,33 20
250 20 20
350 14,29 14,29
750 6,67 6,67
950 5,26 5,26
4950 1,01 1,01
9950 0,50 0,50
60000 0,08 0,08
240000 0,02 0,02

Pentru testele a si b rezultatele sunt prezentate in tabelul 1. Se observa ca procesul de esantionare
desfasurat in conditiile prezentate de minimizare a erorii nu influenteaza suplimentar exactitatea
masurdrii in conditiile incercarii contorului digital cu o forma de curent ce contine si armonica 3
cu amplitudine de 10% din fundamentala.

Pentru testarea cu un semnal de curent ce contine fundamentala si armonica 3 cu amplitudine de
20% din fundamentala si cu un semnal de tensiune ce contine armonica 3 cu o amplitudine de
10% din fundamentald, ambele armonici fiind decalate cu n/6 fata de fundamentalele respective,
rezultatele sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2
Frecventa de esantionare | Eroarea (%) in conditii de Eroare (%) in conditiile punctului
fe (Hz) referintd, marimi sinusoidale c)
- a)

3150 1,59 0,26

4950 1,01 0,26

9950 0,50 0,26

60000 0,08 0,26
240000 0,02 0,26

Se observa o influenta a prezentei armonicelor de ordin 3, ce se va reflecta in modificarea erorii
totale de masurare a contorului digital.
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Fig.4.Esantionarea semnalelor Fig.5.Studiul influentei frecventei.

la testarea d).

Pentru studiul influentei formelor de semnal specificate la punctul d) s-a realizat esantionarea
semnalelor prezentate in Fig.4. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 3. Se observa ca existenta
componentei de curent continuu pentru semnalul de curent nu afecteaza exactitatea.
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Tabelul 3
Frecventa de Eroarea (%) in conditii de Eroare (%) 1n conditii d)
esantionare referintd, marimi sinusoidale
/. (Hz) a)
3150 1,59 1,59
4950 1,01 1,01
9950 0,50 0,50
60000 0,08 0,08
240000 0,02 0,02

Studiul influentei frecventei asupra exactitdtii de masurare la o abatere de +2% fata de frecventa
nominald (50Hz) a permis obtinerea rezultatelor prezentate in Fig.5 pentru regim sinusoidal, cu
mentinerea intervalului de masurare de 20 ms.

Norma CEI 61000-4-30 “Calibrarea si testarea instrumentelor electrice pentru masurarea
energiei publicatd in data de 15.03.2003 constituie un nou standard pentru incercarea
contoarelor digitale pentru energie electrica. Ea impune noi conditii pentru determinarea
exactitatii acestor aparate. Una din aceste conditii este reprezentatd de testarea aparatelor cu
semnale nesinusoidale, la frecventa de 49 Hz (10% armonica 3, 5% armonica 5, 5% armonica 29
de tensiune, ¢=0) si la frecventa de 51 Hz (10% armonica 7 cu defazaj 180 grade, 5% armonica
13, 5% armonica 25 de tensiune). Cele doud forme de semnal de tensiune sunt prezentate in
Fig.6.

Studiind influenta operatiei de esantionare asupra acestor tipuri de semnale, pentru intervalul de
masurare 20 ms, s-au obtinut rezultatele prezentate in Fig.7.
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Fig.6.Forma tensiunii conform CEI 61000-4-30.
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Fig.7.Eroarea datorata esantionarii pentru semnale conform normei CEI 61000-4-30.
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Se observa aceeasi afectare a exactitdtii contorului din cauza cd operatia de esantionare nu are
loc pe perioada semnalului existand o abatere de 2 % fatd de aceasta.
Dacé aparatul respectd conditia de esantionare pe un interval egal cu perioada sa, influenta
operatiei de esantionare, in cazul acestor semnale, devine neglijabila

5. CONCLUZII

Utilizarea tot mai accentuata a contoarelor digitale pentru masurarea energiilor electrice impune
un studiu sistematic al surselor de erori. Una din operatiile importante din lantul de masurare,
esantionarea semnalelor, este studiatad si se determind conditiile de existentd a unei influentari
minime. Se aduc rezultate importante §i in privinta comportdrii aparatelor digitale la forme
impuse de normele metrologice in vigoare.
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