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System do badania odpornosci na zakiécenia komunikaciji
licznikéw energii wykorzystujacych technologie PRIME

Streszczenie. Technologia PRIME umoZliwia przesytanie sygnatu informacyjnego (np. o zuzyciu energii przez poszczegdlnych odbiorcéw) za
posrednictwem linii elektroenergetycznej. Zaktécenia wystepujgce w sieci moga jednak utrudnia¢ prawidtowg komunikacje miedzy urzgdzeniami
poditgczonymi do tej sieci. W celu zbadania wrazliwo$ci urzadzeri wykorzystujgcych technologie PRIME na zaktécenia zbudowano sprzeg AMI-Z1
umoZliwiajgcy wprowadzanie do sieci testowej zaktécen kontrolowanych z poziomu komputera. Badania przeprowadzone na sieci testowej Instytutu
Elektrotechniki w Gdarisku pozwolity na ocene wtasciwosci licznikbw proponowanych do zastosowania w polskim systemie elektroenergetycznym.

Abstract. PRIME technology allows the transfer of information signal (ie. energy consumption by individual customers) through a power line.
Interference in the network can impede proper communication between devices connected to the network. In order to examine the sensitivity of
devices using PRIME technology for disturbances a AMI-Z1 coupling was built that enables the introduction of disruptions controlled from a
computer into the test network. Studies carried out on a test network in Electrotechnical Institute in Gdansk enabled the assessment of the meters
proposed for use in the Polish power system. (The system for testing communication interference tolerance of electricity meters using PRIME

technology).

Stowa kluczowe: smart grid, PRIME, komunikacja, wprowadzanie zaktocen.
Keywords: smart grid, PRIME, communication, introduction of interferences.

Wstep

Wspoiczesna energetyka boryka sie z wieloma
problemami, wsrdd ktérych niebagatelne znaczenie majg
kurczace sie zapasy konwencjonalnych  surowcow
energetycznych oraz nieefektywne czesto sieci przesytowe.
Réwnoczesnie mamy do czynienia ze wzrostem wymagan
co do jakosci energii, a takze zaostrzaniem norm
dotyczgcych emisji spalin. Z drugiej strony przed energetykg
stajg nowe wyzwania zwigzane zaréwno z przyrostem liczby
odbiorcéw jak i z coraz wiekszym rozproszeniem wytworcow
energii, wynikajgcym ze znacznego przyrostu liczby matych
wytworcow wykorzystujgcych odnawialne Zrédta energii.

Naprzeciw tym problemom i wyzwaniom wychodzi
koncepcja inteligentnego systemu dystrybucji energii
okreslanego terminem ,Smart Grid”, wigzgcego sie
z wykorzystaniem technologii informatycznych IT w szeroko
rozumianych ustugach energetycznych.

Jedng z podstawowych cech inteligentnego systemu
dostarczania energii, jest mozliwo$¢ przeptywu nie tylko
samej energii, ale réwniez informacji o jej zuzyciu przez
konkretnych odbiorcéw [1,2], a takze zarzadzanie takimi
danymi. Zagadnienia zwigzane z wykonywaniem pomiaréw
oraz przesytem danych pomiarowych okresla sie mianem
~Smart Metering“. Realizacja systemu spetniajgcego
powyzsze wymagania oznacza konieczno$¢ stosowania
elektronicznych licznikéw energii elektrycznej
wyposazonych w odpowiednie interfejsy komunikacyjne.

Na rynku nie okreSlono jednego standardu
komunikacyjnego przyjetego do stosowania w sieciach
inteligentnych [3,4]. Jednym z mozliwych rozwigzan jest
wykorzystanie linii energetycznej jako fizycznego tacza
umozliwiajgcego transmisje i odbiér danych [2, 4]. Takie
wilasnie rozwigzanie zastosowano w technologii PRIME [5],
w ktérej na krzywg napiecia sieci naktada sie sygnaty
napieciowe o wyzszych czestotliwosciach petnigce role
nosnika informacji przesytanych tg sama linig co energia.

Technologia PRIME zakfada wykorzystanie
w komunikacji modulacji OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing). Transmisja odbywa sie w tym
przypadku na oddzielnych podnosnych z odpowiedniego
pasma czestotliwosci, przy czym podnosna rozumiana jest
jako sygnat informacyjny o $cisle okreslonej czestotliwosci
[6]. Przy doborze wykorzystywanego pasma nalezy
uwzgledni¢ przede wszystkim takie czynniki jak koszty

implementacji, a takze jako$¢ transmisji z wykorzystaniem
linii energetycznej. Pasmo, w przewidywalnej przysztosci,
nie powinno by¢ réwniez uzywane przez inne ustugi [5].
Naturalnym wyborem spetniajgcym te wymagania jest
pasmo CENELEC-A, ktére obejmuje norma EN50065-1 [7],
przeznaczona dla dostawcéw energii elektryczne;j.
Czestotliwosci tego pasma sg zawarte w przedziale
od 9 kHz do 95 kHz [4].

Zgodnie ze specyfikacjg PRIME [5] pierwsza podnos$na
ma czestotliwosé 41992,1875 Hz, a ostatnia 88867,1875 Hz.
Odstep  pomiedzy  kolejnymi  podnosnymi  wynosi
488,28125 Hz, co daje 97 podnosnych z czego 96 jest
przeznaczonych do transmisji danych. Specyfikacja PRIME
okresla rowniez wartos¢ ,wstrzykiwanego“ catkowitego
sygnatu na poziomie 1 Vrus.

Wykorzystanie linii energetycznej jako tgcza danych
wigze sie z réznymi problemami takimi jak stosowanie do
budowy linii réznych przewoddéw czy tez wystepowanie
w sieci obcigzeh roboczych o réznych impedancjach.
W efekcie odpowiedzi amplitudowe i fazowe mogg sie
znacznie zmienia¢ z czestotliwoscig sygnatu [8].

Istotnym problemem jest rowniez wystepowanie w sieci
zaktocen. Na skutek znaczgcego udziatu odbiornikéw
nieliniowych i niespokojnych w systemie
elektroenergetycznym, prad obcigzenia moze by¢ silnie
odksztatcony [9, 10]. Prad taki wywotuje spadki napiecia na
impedancji linii pomniejszajgce u odbiorcy napiecie
dostarczane do sieci przez wytwérce. W rezultacie krzywa
napiecia u odbiorcy moze zawieraé takze wyzsze
harmoniczne.

Koncepcja systemu do wprowadzania zaktécen

Podstawowym parametrem dostarczanej do odbiorcow
energii elektrycznej jest napiecie zasilajgce. Z punktu
widzenia jako$ci energii, pozgdane jest aby napiecie to
miato niezmienng w czasie wartos¢ skuteczng oraz ksztatt
sinusoidalny. Na parametry napiecia w sieci majg wptyw
zardbwno dostawcy energii jak i jej odbiorcy. W wyniku
zmian obcigzenia i zwigzanych z tym spadkéw napiecia na
elementach przesylowych sieci moga wystepowaé
odchylenia i wahania wartosci skutecznej napiecia
u odbiorcéw. Znaczny udziat w obcigzeniu sieci odbiornikow
nieliniowych i niespokojnych réwniez moze prowadzi¢
do wyraznego odksztatcenia krzywej napiecia [7,8].
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Norma PN-EN 50160 okresla parametry napiecia
zasilajgcego w publicznych sieciach elektroenergetycznych.
Przyjeta w normie definicja wspétczynnika THD napiecia
sieci uwzglednia harmoniczne do 40 rzedu (harmoniczne
o czestotliwosci do 2 kHz). Znaczacg grupa odbioréw sag
jednak silniki indukcyjne zasilane z przemiennikow
czestotliwosci. Pragd obcigzenia w takim uktadzie moze byc¢
odksztatcony i moze on zawieraC wyzsze harmoniczne
o czestotliwosciach rzedu kilkudziesieciu kHz, zwigzanych
z tgczeniem elementéw potprzewodnikowych [9]. Duze
systemy o$wietlenia, a nawet szereg urzadzen
elektrycznych uzytkowanych w gospodarstwach domowych
moga réwniez by¢ zrodtami zaktécen napiecia w sieci.

Mozliwos¢ wystepowania zaktécen w napieciu sieci
o czestotliwo$ciach z przedziatu rzedu dziesigtek kHz moze
wplywac na prace komunikacji wykorzystujgcej technologie
PRIME. Zadanie zbadania tego problemu zostato podjete
przez Instytut Elektrotechniki w Gdansku. W tym celu
przygotowano koncepcje systemu pomiarowego oraz sie¢
testowg skitadajaca sie z szeregu elektronicznych licznikéw
energii elektrycznej oraz kilku koncentratoréw réznych
producentéw. Rolg koncentratorow w tej sieci jest
komunikowanie sie z grupg licznikow oraz synchronizacja
ich  wewnetrznych zegaréw. W takim zestawieniu
koncentrator petni role urzadzenia typu Master, natomiast
liczniki sg urzgdzeniami typu Slave.

Podstawowym zadaniem zbudowanego systemu jest
umozliwienie badania przydatnosci licznikéw réznych
producentéw do zastosowania w polskim systemie
elektroenergetycznym. Wyniki badan powinny réwniez
dostarczy¢ szereg danych istotnych dla konstruktorow
nowych typow licznikow energii elektryczne;.

Wazng role w omawianym systemie pefni sprzeg
sprzetowy umozliwiajgcy wprowadzanie do sieci testowej
zakiécen o wymaganych parametrach, kontrolowanych
z poziomu komputera. Budowy takiego sprzegu podijeli sie
pracownicy Wydziatu  Elektrotechniki i  Automatyki
Politechniki Gdanskiej.

Schemat blokowy systemu do wprowadzania zaktécen
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu do wprowadzania zaktécen

Kontrolowane zakitécenia wprowadzane sg do sieci
testowanych licznikbw przy uzyciu zbudowanego przez
autorow sprzegu AMI-Z1. Zadanie sprzegu polega na
wzmocnieniu generowanego sygnatu zakiocen
i “wstrzykiwaniu” go do sieci testowej przy jednoczesnym
odseparowaniu zaktocen od sieci zasilajgcej. Zapewnia on
takze separacje galwaniczng karty pomiarowej stanowigcej
zrédio sygnatu zakiécajgcego wzgledem sieci zasilajace;.

Pracg karty pomiarowej firmy National Instruments steruje
komputer ze specjalnie przygotowanym oprogramowaniem
napisanym w srodowisku LabVIEW. Dodatkowym zadaniem
karty pomiarowej oraz aplikacji obstugujgcych system jest
akwizycja napiecia w sieci testowanych licznikow. W torze
pomiarowym napiecia tréjfazowego role kondycjoneréw
zapewniajgcych  izolacje  galwaniczng petnig  trzy
przetworniki LEM z serii CV3-500 o duzej doktadnosci
i szerokim pasmie przenoszenia (do 300 kHz).

Zgodnie z zatozeniami sprecyzowanymi przez Instytut
Elektrotechniki zadanie sprzegu polega na wprowadzaniu
zakiocen o czestotliwosciach z przedziatu od 40 do
100 kHz. Sygnat zakiécajacy sklada sie z szeregu
sktadowych sinusoidalnych o parametrach ustawianych
z poziomu komputera. Dla kazdej sktadowej ustawiane sa:
amplituda, czestotliwosci i kat przesuniecia, a takze
kontrolowana jest catkowita warto$¢ chwilowa napiecia,
ktéra nie powinna przekracza¢ 10 V. Moc sygnatu zgodnie
z zatozeniami miata by¢ niewielka, poniewaz sie¢ badanych
licznikéw pracuje napieciowo czyli bez obcigzenia.

Budowa sprzegu

Sprzeg do wprowadzania zakiécen sktada sie z dwdéch
zasadniczych cze$ci: wzmacniacza mocy oraz modutu
sprzegajacego z siecig. Wzmacniacz mocy ma odpowiednio
duzg rezystancje wejsciowg, aby nie obcigza¢ nadmiernie
wyjscia  analogowego karty = pomiarowe;j. Pasmo
przenoszenia wzmachiacza zostato dobrane w taki sposab,
aby na wyjsciu wiernie odtwarzat on ksztalt sygnatu
zakiocajgcego, stanowigcego superpozycje zadanego
pakietu harmonicznych zaktécajacych.

Zadaniem modutu sprzegajgcego byto “wstrzykiwanie”
zaktocen do sieci testowej licznikow oraz zapewnienie
izolacji galwanicznej wzmacniacza wspotpracujgcego
z kartg pomiarowg od sieci zasilajgcej. 1zolacje galwaniczng
wzgledem sieci zasilajgcej uzyskano dzieki zastosowaniu
transformatoréw z rdzeniami ferrytowymi o przektadni
n = w,/w,. Sposéb wprowadzania zaktdcen od wyjscia karty
pomiarowej poprzez sprzeg AMI-Z1 do sieci testowej
pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Sposéb wprowadzania zaktécen przez sprzeg AMI-Z1

Kondensatory C w uktadzie sprzegajgcym z rysunku 2
stanowig duzg reaktancje dla sygnalu o czestotliwosci
50 Hz wobec czego petnig funkcje odsprzegajaca dla
obwodéw wtérnych transformatoréw  ferrytowych od
napiecia sieci zasilajgcej. W sktad modutu sprzegajgcego
wchodzg réwniez dtawiki ferrytowe o odpowiednio dobranej
liczbie zwojow w. Ich zadaniem jest skuteczne zapobieganie
przedostawaniu sie wstrzykiwanych zakiécen w kierunku
sieci zasilajgcej. Ich indukcyjno$¢ jest dobrana w taki
sposob, aby dobrze przenosity sktadowg zasilajgcg 50 Hz,
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natomiast stanowity duzg impedancje dla wprowadzanych
zakiocen o czestotliwosci kilkudziesieciu kHz.

Zmierzona indukcyjnos¢ L, obwodu  wtdérnego
transformatora ma w przyblizeniu wartos¢ 22,5 mH i tworzy

z pojemnoscia C=150nF szeregowy obwdéd LC
o czestotliwosci rezonansowe;j:
(1) f _é
2z /L,C
Warto$¢ tej czestotliwosci wynosi w  przyblizeniu

fs = 2,7 kHz. Drgania wlasne o zblizonej czestotliwosci
zaobserwowano w obwiedni sygnatu zakiécajgcego
wstrzykiwanego do sieci testowej, jak to pokazano na
rysunku 3a. W celu zmniejszenia amplitudy drgan wiasnych
dofgczono szeregowo z kondensatorem rezystor R = 330 Q.
Dla takiej wartosci rezystancji wplyw rezonansu jest
praktycznie pomijalny co wida¢ na rysunku 3b.
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Rys. 3. Drgania wiasne obwodu wyjsciowego sprzegu dla:
a) Res=0Q, b)R.=330Q

Dalsze zwigkszanie rezystancji zmniejsza wptyw
rezonansu ale jednocze$nie zwieksza nadmiernie
rezystancje wyjsciowg ukladu i w efekcie powoduje
niepotrzebne ttumienie sygnatu wyjsciowego.

Podczas testow komunikacji sie¢ licznikéw powinna,
zgodnie z zatozeniami, pracowaé bez obcigzenia.
W przypadku testow sieci zawierajgcej co najmniej kilka
licznikéw, nie bez znaczenia jest jednak moc pobierana
przez te urzadzenia. Dodatkowo nalezy wzigé pod uwage
moc pobierang przez koncentratory réwniez wystepujace
w sieci doswiadczalnej. Sie¢ testowana w Instytucie
Elektrotechniki zawierata 20 licznikéw oraz 4 koncentratory
réznych typéw i réznych producentéw. Na podstawie
informacji otrzymanych z Instytutu $rednia moc czynna
pobierana przez licznik ksztattuje sie na poziomie okoto
3 W, natomiast koncentrator moze zuzywac¢ nawet do 50 W.
Moc pozorna pobierana przez liczniki osigga wartosci rzedu
10 VA natomiast dla koncentratoréw moc pozorna nie byta

przez Instytut okreslona. Zaréwno liczniki  jak
i koncentratory stanowig od strony zasilania obcigzenie
o charakterze RL. Prad pobierany przez te urzgdzenia oraz
moc pobierana ze sprzegu powinny wiec by¢ znacznie
mniejsze dla wstrzykiwanych zaktécen o czestotliwosciach
rzedu dziesigtek kHz w stosunku do pragdu i mocy
o czestotliwosci 50 Hz pobieranych z sieci zasilajace;j.
W celu oszacowania maksymalnej mocy obcigzenia
sprzegu zatozono najbardziej niekorzystny (rezystancyjny)
charakter R4 Obcigzenia wnoszonego przez testowang
sie¢ licznikéw.

Sie¢ licznikdw o zastepczej rezystancji obcigzenia Ry
wraz z obwodem wyjsciowym sprzegu, przedstawione na
rysunku 4, stanowig uktad pracujgcy jako dzielnik napiecia.

Uigaa Ricad

Rys. 4. Obwod wyjsciowy sprzegu obcigzony siecig licznikow

Dla okreslonej harmonicznej napiecia zaktocajgcego E,
0 pulsacji @, =2nf,, generowanego na wyjsciu sprzegu,
w obwodzie ptynie prad obcigzenia |y, opisany zaleznoscig:

) En

. 1
Rres + Rioad + J(wh L, + J
Cl)hC

Iy =

Napiecie Uy, wystepujgce na rezystancji zastepczej
Riaa  Sieci licznikéw, dla rozpatrywanej h-tej harmonicznej
opisuje zaleznosc:

(3) En - Ricad

Uload = Rigad * Inh =

. 1
Rres + Rioad + J(wh L, + j
a)hC

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki obcigzenia
sprzegu AMI-Z1 dla harmonicznych napiecia zakiécajgcego
o czestotliwosciach: 40 kHz, 60 kHz, 80 kHz oraz 100 kHz.
Stosunek napiecia U,,,q wystepujgcego na zaciskach sieci
testowej licznikow wzgledem napiecia E, generowanego
przez sprzeg przedstawiono w skali logarytmicznej.

Jak wynika z rysunku 5 wraz ze zwigkszaniem
czestotliwosci zakidécen wzrasta tlumienie obwodu. Na
przyktad dla zaktocen o czestotliwosci 40 kHz w uktadzie
wystepuje tlumienie 20 dB przy rezystancji obcigzenia
Riead = 550 Q, natomiast dla 100 kHz juz przy Rip.q = 1,5 kQ
co stanowi ekwiwalent obcigzenia sieci zasilajgcej o
czestotliwosci 50 Hz mocg rzedu 33 W.
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Rys. 5. Charakterystyka obcigzenia sprzegu
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Wzmocnienie oraz parametry uktadu sprzegajgcego
dobrano w taki sposdéb, aby mozliwe bylo skuteczne
zakiocanie komunikacji w sieci, w ktérej jednoczeénie
pracuje 10 licznikéw oraz jeden koncentrator. Taki zestaw
sprzetu obcigza sie¢ zasilajgcg moca na poziomie 80 W.

Badania licznikow

Oprogramowanie systemu skfada sie z kilku aplikacji
napisanych w $rodowisku LabVIEW. Program umozliwiajgcy
generowanie kontrolowanych zaktéceh uzywany przy
uruchamianiu i badaniu sprzegu zostat opracowany przez
autoréw publikacji natomiast oprogramowanie uzywane do
badania licznikéw powstato w Instytucie Elektrotechniki.

Aplikacja ,Jammer” stuzy do ksztattowania widma
wprowadzanych zaktécen. Steruje ona pracg wyjscia
analogowego karty pomiarowej NI USB-6361 firmy National
Instruments. Wyjscie karty, jak pokazano na rysunku 2,
steruje pracg sprzegu AMI-Z1. Panel aplikacji ,Jammer”
pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Panel aplikacji “Jammer”

Jak wykazaty badania oméwione w poprzednim rozdziale
dla uktadu sktadajgcego sie z obwodu wyjsciowego sprzegu
oraz z sieci licznikéw, ttumienie ros$nie wraz ze wzrostem
czestotliwosci  zakiécen. W jednym z trybow pracy
pokazanych na rysunku 6, aplikacja ,Jammer” umozliwia
liniowe zwiekszanie amplitudy wraz ze wzrostem
czestotliwosci wprowadzanych skfadowych sinusoidalnych
zakiocen. Pozwala to na uzyskanie statego poziomu
sygnatu dla wszystkich sktadowych zakiécen, niezaleznie
od ich czestotliwosci. Dobierajgc wartosci amplitudy i fazy
poszczegdlnych sktadowych zakitécen nalezy mie¢ jednak
na uwadze ograniczenie wartosci chwilowej napiecia
wypadkowego na wyjsciu analogowym karty do poziomu
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Rys. 7. Panel aplikacji “PRIME Spectrum”: a) przy odtaczonej sieci
licznikéw, b) przy podtaczonej sieci licznikow

Przy zadanym widmie sygnalu generowanego, na
wyjsciu sprzegu odtgczonego od sieci licznikdw pojawia sie
sygnat o widmie widocznym na rysunku 7a. Amplituda
zakiécen ma w tym przypadku wartos¢ okoto 0,6 V.
Podtaczenie sieci testowej, zawierajgcej 10 licznikow
i jeden koncentrator ttumi sygnat 40 kHz okoto 5...8-krotnie
w fazach L2 i L3 co wida¢ na rysunku 7b.

Tlumienie w fazie L1 jest przy tej czestotliwosci
wyraznie wieksze, poniewaz z tej fazy =zasilany jest
koncentrator. Ttumienie sygnatu w fazie L1 maleje ze
zwigkszaniem czestotliwosci zakiécen co $Swiadczy
o wyraznym udziale sktadowej indukcyjnej w impedanc;ji
koncentratora widzianej od strony zasilania. W takim
przypadku  obcigzenie  sprzegu  wnoszone  przez
koncentrator maleje ze wzrostem czestotliwosci zaktocen.

Ostatnig aplikacjg systemu jest ,PRIME Logger”. Peni
on funkcje zblizone do aplikacji ,PRIME Spectrum” jest
jednak rozbudowany o dodatkowe funkcje takie jak
mozliwo$¢ rejestracji widm oraz rozdziat widma sygnatu
komunikacyjnego i zakidcen. Wyglad panelu tej aplikacji
przedstawiono na rysunku 8.

+10V, co wynika konstrukcji tej karty. vouts Soekum | LRG| |G Tosicpate st
Jednym z zadan systemu pomiarowego jest akwizycja Syt - L ey

napiecia z sieci licznikéw, zawierajgcego zaréwno =T )

uzyteczny sygnat informacyjny jak i zaktdcenia. Do tego et

celu wykorzystywane sg wejscia analogowe karty j:::j=

NI USB-6361 podtgczone do sieci testowej za

posrednictwem przetwornikéow LEM CV3-500. W kazdej

fazie zastosowano odrebny tor pomiarowy napiecia. Do

obstugi akwizycji i obrobki danych z karty stuzy aplikacja

-,PRIME Spectrum”. Przy jej pomocy mozna zobrazowac

widmo i ustawi¢ parametry FFT takie jak rozdzielczosé il

widma oraz zastosowane okno wygtadzajgce. Wyglad Hmtpn—g

panelu tej aplikacji przedstawiono na rysunku 7. e e e e B

Uwidocznione na nim wykresy odpowiadajg sygnatowi

zakiécen o parametrach ustawionych w panelu aplikacji

~Jammer”, a pokazanych na rysunku 6. Rys. 8. Panel aplikacji “PRIME Logger”
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Na rysunku 8 widoczne sg widma napie¢ w trzech
fazach. Przy tej probie i poziomie zakidécen rzedu 0,01V
komunikacja przebiegata poprawnie. Dalsze zwigkszanie
poziomu zaktécen powodowato przerwanie komunikacji.

Firma Energa-Operator S.A. przeprowadzita szereg
badan, ktérych gtéwnym celem byla weryfikacja
interoperacyjnosci licznikow i koncentratorow wspierajgcych
standard PLC PRIME [11]. Poréwnano jakos¢ komunikaciji
dla licznikdw réznych producentéow w  warunkach
rzeczywistych, przy jednoczesnym monitorowaniu pracy
urzadzen zainstalowanych u odbiorcow. Cze$¢ testow
przeprowadzono w laboratorium Instytutu Elektrotechniki
z wykorzystaniem omawianego sprzegu AMI-Z1. Dotyczyty
one m.in. okreslenia maksymalnego poziomu zaktécen
tolerowanego przez testowane liczniki i koncentratory.

Analiza wykazata, ze tylko czes¢ licznikow trojfazowych
zawiera fgcze komunikacyjne PRIME w kazdej fazie. Czes$¢
z oferowanych na rynku licznikdw tréjfazowych umozliwia
komunikacje tylko w jednej fazie. Najlepszg jakosc¢
komunikacji mozna uzyskac¢ przy podfgczeniu modemow
licznika i koncentratora do tej samej fazy. W praktyce moze
to by¢ trudne do realizacji, co oznacza koniecznos¢
stosowania komunikacji pomigedzy urzgdzeniami w wyniku
przestuchéw pomiedzy fazami. W takim przypadku
amplituda  sygnatu PRIME moze by¢ nawet
kilkunastokrotnie nizsza, a co za tym idzie bardziej podatna
na zakiécenia niz dla przypadku komunikacji w tej same;j
fazie.

Na rysunku 9 przedstawiono wykresy obrazujgce
maksymalny poziom zaktdcen, przy ktérym co najmniej 90%
odczytéw wartosci chwilowej mocy mierzonej przez licznik
wykorzystujacy komunikacje PRIME jest przekazanych
prawidlowo. Badania przeprowadzono dla dwdch
koncentratorow K1 i K2 oraz szesciu licznikéw L1 ... L6 [11].

Maksymalny tolerowany poziom zaktécen (test z K1)
- przy ktérym skuteczno$¢ odczytu chwilowej wartosci A+ wynosi min. 90%

Poziom zakbdcerd [dBuv]

L1 L2 L3 L4 L5 L6
[[] Liczniki 1-fazowe [l Liczniki 3-fazowe

Maksymalny tolerowany poziom zaktocen (test z K2)
- przy ktérym skuteczno$¢ odczytu chwilowej wartosci A+ wynosi min. 90%

Poziom zaktdcerd [dBuv]

L1 L2 L3 L3 L4 L5 L6 L6
[ Liczniki 1-fazowe M Liczniki 3-fazowe

Rys. 9. Maksymalny tolerowany poziom zaktdcen dla licznikow

wykorzystujgcych komunikacje PRIME [11]

Jak wynika z wykresow przedstawionych na rysunku 9,
koncentrator K1 traci komunikacijg z licznikami

zaktocen 70 dBpV. Liczniki tréjfazowe L2, L3 i L6 sg mniej
wrazliwe i umozliwiajg poprawng komunikacje przy
zaktoceniach o wartosci do 90 dB uV [11].

Whioski

W dobie rozwoju sieci inteligentnych, liczniki energii
elektrycznej powinny zapewnia¢ nie tylko doktadne pomiary
energii ale rowniez umozliwia¢ komunikacje z urzagdzeniami
nadrzednymi niewrazliwg na zakidécenia wystepujace
w systemie elektroenergetycznym. Rolg spotek
dystrybucyjnych jest wybranie sposrod wielu rozwigzan
oferowanych na rynku takich urzadzen, ktére spetniajg
wszystkie stawiane im wymagania.

System  testowy urzadzen dedykowanych do
zastosowania w sieci typu ,Smart Grid” przygotowany
w Instytucie Elektrotechniki w Gdansku przy wspoétudziale
Politechniki Gdanskiej umozliwia badanie licznikow
elektronicznych oraz koncentratorow komunikujacych sie
z wykorzystaniem technologii PRIME. Kluczowg role
w systemie testowym przy badaniu wrazliwosci komunikacji
na zakldcenia petni sprzeg sprzetowy umozliwiajgcy
~wstrzykiwanie” do sieci testowej zaktocen
o kontrolowanych parametrach. Zebrane dos$wiadczenia
w petni potwierdzajg przydatno$¢ systemu testowego do
wyselekcjonowania producentéw i typéw urzgdzen, ktére
mogg zosta¢ dopuszczone do uzytkowania w polskich
sieciach dystrybucji energii elektrycznej.
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