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Santrauka

Siuo metu Lietuvos elektros skirstymo operatorius ,,ESO“ aptarnauja vir§ 1,8 min. elektros energijos vartotojy. Siuolaikinéje
visuomenéje elektros skaitikliy matavimo tikslumas yra aktuali tema. VieSojoje erdvéje daug diskutuojama apie tai, kad gaunamos
didesnés saskaitos pakeitus senajj elektros skaitiklj j i¥manyjj. Sio tyrimo tikslas yra istirti Lietuvos elektros tinkle eksploatuojamy
elektros skaitikliy matavimo paklaidas, esant jvairiems tinklo parametrams. Tyrimas atliktas skaitikliy metrologiniu stendu STM4000.
Tyrimo metu buvo kei¢iama elektros tinklo jtampa nuo 170 V iki 260 V, galios koeficientas kei¢iamas nuo 0,5 iki 1, taip pat srovés
stipris kei¢iamas nuo 1 A iki 21 A ir tinklo daznis — nuo 48 Hz iki 51 Hz. Nustatyta, kad tinklo parametry kitimas elektroninio tipo
skaitikliams didelés jtakos nedaro, skai¢iavimo paklaidos nevirsija leistinosios ribos (1 %). Indukcinio elektros skaitiklio paklaidoms
didziausig jtaka daro elektros tinklo jtampos ir daznio poky¢iai.

Reik$miniai fodfiai: elektros skaitiklis, metrologinis stendas, elektros tinklo parametrai.

Ivadas

Remiantis elektros tinklo eksploatuotojo ,,ESO* duomenimis, Lietuvoje nuo masinio iSmaniyjy elektros skaitikliy
diegimo pradzios jau jdiegta daugiau nei 800 tiikst. iSmaniyjy elektros skaitikliy (ESO, 2024). Naujieji elektros skaitikliai
turi dvikryptiskumo funkcijg ir nuotolinj nuskaityma, t. y. fiksuoja tiek sunaudojama, tiek sugeneruota elektros energija
ir ja nuotoliniu biidu perduoda vartotojui i iSmaniaja programéle, todél leidzia efektyviau paskirstyti elektros energijos
naudojima tiek buityje, tiek komercijoje (IBM, 2024). Nors vartotojai yra gerai informuojami apie skaitikliy metrologines
patikras, taciau masinis iSmaniyjy elektros skaitikliy diegimas visoje Lietuvoje padidino skundy skaiéiy, kurie yra susij¢
su elektros skaitikliais (LRT, 2023). Yra daug veiksniy, dél kuriy gali atsirasti skaitikliy matavimo nuokrypiai: skaitikliy
gedimai dél broko ar gamtiniy veiksniy, tiekiamos elektros energijos kokybés. Elektros tinklo parametry kitimas, jvairtis
svyravimai yra neatsiejama tinklo problema, su kuria susiduriama kasdien. Didéjantis gaminanciy vartotojy kiekis ir jy
naudojama jranga turi jtakos skirstomojo elektros tinklo kokybei (Pocius ir kt., 2010). Siame darbe siekta nustatyti, kaip
elektros tinklo kokybé ir skirtingos vartotojy apkrovos veikia elektros skaitikliy tikslumo rodiklius.

Tyrimo tikslas — nustatyti, kaip Kinta elektros skaitikliy matavimo paklaidos, kintant elektros tinklo ir vartotojy
apkrovy parametrams.

ISsikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Ivertinti, kokig jtaka elektros skaitikliy tikslumui daro elektros tinklo daznio ir jtampos, vartotojy apkrovos ir galios
koeficiento reikSmés.
2. Palyginti keliy tipy skaitikliy matavimo paklaidas.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektu pasirinkti trijy skirtingy gamintojy vienfaziai elektros skaitikliai, kurie yra daznai eksploatuojami
Lietuvos elektros tinkle. Siame darbe istirti Sie skaitikliai: elektroninis elektros skaitiklis G1A (tikslumo klasé¢ — 1),
elektroninis elektros skaitiklis XS211 (tikslumo klasé — 1) ir indukcinis elektros skaitiklis CO-U449M2 (tikslumo klasé
—2). Tyrimai atlikti ,,Energijos skirstymo operatorius* skaitikliy metrologinéje laboratorijoje naudojant elektros energijos
skaitikliy bandymo stenda STM4000 (Zera.de, 2024). Tai stacionari skaitmeniné testavimo sistema, skirta elektros
skaitikliams tikrinti (zr. 1 pav.).

Naudota testavimo sistema yra itin paZzangi ir naujoviSka, atitinkanti tarptautinius standartus, pilnai
kompiuterizuota ir suteikia galimybe visa informacijg surinkti, apdoroti ir importuoti j iSoring laikmena, kurioje véliau
duomenys yra analizuojami. Siuo testavimo jrenginiu taip pat galima atlikti i§maniyjy skaitikliy kombinuota metrologijos
ir duomeny perdavimo testavima. Naudojantis §iuo jrenginiu vienu metu galima tirti iki 10 elektros skaitikliy. Visus
duomenis valdo pagrindinis kompiuteris, kuris komandas siuncia j atitinkamus stendo prietaisus, kurie imituoja realius
tinklo parametrus.

Tyrimas atliktas keturiais etapais, kei¢iant skirtingus elektros tinklo parametrus. Pirmajame etape elektros
skaitikliai buvo jungiami j elektros granding, kurioje elektros tinklo jtampos vertés yra didinamos nuo 170 V iki 260 V,
10 V intervalu palaikant srovés stiprio verte 20 A.

Antrojo tyrimo metu nustatytos matavimo paklaidos, palaikant standarting 230 V jtampa ir didinant srovés stiprj
nuo 1 A iki 21 A ,4 A intervalu.
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1 pav. Elektros skaitikliy pajungimas metrologiniame stende: A — XS211, B — G1A ,C — CO-U449M2
Fig. 1 Electricity meters connection in metrological stand: A — XS211, B - G1A ,C — CO-U449M2

Gauti rezultatai palyginti su valstybinés metrologijos nustatytomis leistinyjy paklaidy ribomis (LST bendrosios
patikros metodikos, 2000). Kiekvienos patikros metu buvo kalibruojamos etaloninés matavimo priemonés ir patikrinama,
ar aplinkos sglygos atitinka leidziamas normas i$oriniy poveikiy atzvilgiu. Prie§ pradedant tyrimg atlickama skaitikliy
vizualiné apzitira, ar néra pazeistos skaitikliy mechaninés dalys, ar yra visos biitinosios plombos, ar sujungimai tinkamai
priverzti. Tada skaitikliai jjungiami j tinklg ir paliekami bent 15 min., kad paSilty. ] matavimo sistemos kompiuterj
suvedami skaitikliy techniniai duomenys ir pradedamas tyrimas. Matavimas atliekamas imituojant pasirinktus tinklo
parametrus tiek laiko, kol elektros skaitiklio indikacijos lemputé sumirksi 100 karty.

Lentelé 1. Tiriamy elektros skaitikliy techniniai duomenys
Table 1. Technical data of the studied electricity meters

Skaitiklio tipas Indukcinis Elektroninis Elektroninis i§manusis
Skaitiklio marké C0O-U449M2 GAMA G1A XS§211
Nominali jtampa, V 230 230 230
Nominalus daznis, Hz 50 50 50
Minimali srové, Amin 0,5 0,25 0,25
Nominali srové, Anom 10 5 5
Maksimali srové, Amax 40 60 60
Tikslumo klasé 2 1 1

Treciojo tyrimo etapo metu nustatytos skaitikliy matavimo paklaidos, esant pastoviai 5 A srovés stiprio vertei ir
standartinei 230 V tinklo jtampai, kei¢iant galios koeficiento reik§me 0,1 intervalu nuo 0,5 iki 1.

Ketvirtojo tyrimo metu tikrinamos skaitikliy skai¢iavimo paklaidos, esant pastoviam 40 A srovés stipriui,
standartinei 230 V jtampai, ta¢iau keiéiant tinklo daznj nuo 48 Hz iki 51 Hz vertés (0,5 Hz intervalu).

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Pirmasis tyrimas parodé, kad elektros tinklo jtampos pokyciai didziausig jtakag turéjo indukcinio skaitiklio
tikslumui (zr. 2 pav.) Indukcinio skaitiklio santykinés paklaidos kei¢iant elektros tinklo jtampa nuo 170 V iki 260 V ir
palaikant 20 A srovés stiprj kito 0,2 %—-1,2 % intervale. Elektroniniams skaitikliams jtampos poky¢iai didelés jtakos jy
tikslumui neturéjo — jy santykinés paklaidos kito 0,1 % ribose.

Pimanov 2013 m. savo tyrime iSanalizavo elektroninio ir indukcinio elektros energijos skaitikliy paklaidy
priklausomybe nuo tinklo jtampos ir nustaté, kad padidéjus tinklo jtampai 10 V elektroninio elektros energijos skaitiklio
paklaida padidéja apie 0,1 %, o indukcinio sumazéja apie 0,065 %. Tiek atliktotyrimo metu, tiek Pimanov atlikto tyrimo
metu gauti rezultatai beveik sutampa, taciau matyti, kad naujesni elektroniniai skaitikliai yra atsparesni jtampos
svyravymams, nes dabartiniai rezultatai rodo, kad pasirinkty elektroniniy skaitikliy paklaidy vertés didinant ar mazinant
tinklo jtampa nekinta.

ISanalizavus kitus tyrimus pastebéta, kad skirtingy gamintojy elektros energijos skaitikliy paklaidos, esant
realioms tinklo sglygoms, Zenkliai skiriasi. Atlikus informacijos $altiniy analiz¢ buvo suformuota hipotezé: elektros
energijos skaitikliy tikslumas priklauso nuo elektros tinklo kokybés parametry.
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2 pav. Elektros skaitikliy santykiniy paklaidy priklausomybé nuo tinklo jtampos
Fig. 2 Electricity meters relative errors reliance from network voltage

Atliekant antrajj tyrima nustatyta, kad didéjantis apkrovos stipris labiau veikia indukcinio skaitiklio matavimo
tiksluma prie mazesniy reik§miy (diapazone nuo 0 A iki 10 A). Esant didesnéms tinklo apkrovoms, paklaidy vertés tapo
nereik§mingos. Elektroninio tipo skaitikliams tinklo apkrova didelés jtakos nedaro. Siy skaitikliy matavimo paklaidos
isliko beveik nepakitusios (zr. 3 pav.).

2007 m. Jégizarian, Karachanian ir Asatrian savo tyrime padaré iSvadg, kad kai apkrovos srové mazesné uz
nominalig, indukciniy skaitikliy santykinés paklaidos padidéja ir skaitikliy tikslumo klasé virsija leistingja ribg 2,5 %.
Atlikto tyrimo metu pasirinkto indukcinio skaitiklio santykiné paklaida nevirsijo leistinosios ribos, taciau iSvada ta pati,
indukcinis skaitiklis yra labai priklausomas nuo apkrovos.
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3 pav. Elektros skaitikliy santykiniy paklaidy priklausomybé nuo tinklo apkrovos
Fig. 3 Electricity meters relative errors reliance from network load

Atlikus eksperimentg palaikant standarting 230 V elektros tinklo jtampa ir pastovig 5 A apkrova, taciau kei¢iant
galios koeficiento reik§mes nuo 0,5 iki 1, nustatyta, kad galios koeficiento poky¢iai didziausig jtaka turéjo indukcinio ir
iSmaniojo skaitikliy santykinéms matavimo paklaidoms (zr. 4 pav.). G1A tipo skaitikliui galios koeficiento pokyciai
reik§mingos jtakos neturéjo. Didinant galios koeficiento reik§me iSmaniojo skaitiklio matavimo paklaida pradéjo mazéti,
kol pasieké neigiama reik§me -0,2 %. Indukcinio elektros skaitiklio matavimo paklaida atvirks¢iai — éme didéti, ties galios
koeficiento reik§me 0,95 skaitiklis matuoja tiksliausiai (0 % riba).

Ketvirtajame tyrimo etape buvo istirta, kaip skaitikliy matavimo tikslumg veikia tinklo daznio svyravimai. Kaip
zinoma (VEI, 2011), standantinis tinklo daznio intervalas yra 50 Hz +-0,5 Hz ir toks daznis turi buti 99,5 % per metus.
Tyrimas atliktas palaikant standartine 230 V elektros tinkle jtampg ir 40 A srovés stiprj. Palyginus gautus rezultatus
matyti, kad tinklo daznio didinimas elektroniniams skaitikliams néra reik§mingas. Siy skaitikliy santykin¢ paklaida
neperzengia 0,3 % ribos. Indukcinio tipo skaitiklio matavimui tinklo daznis didina santyking paklaidg j minusine puse.
Padidinus daznj iki 51 Hz, esant standartinei 230 V jtampai, skaitiklio santykiné paklaida sumazéjo iki -1,4 %. Tai reiskia,
kad skaitiklis apskaito maziau elektros energijos, negu yra realiai suvartojama.
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5 pav. Elektros skaitikliy santykiniy paklaidy priklausomybé nuo tinklo daznio
Fig. 5 Electricity meters relative errors reliance from frequency

Ortiz, Lehtonen ir kt. (2004) atliktas elektroniniy elektros energijos skaitikliy tikslumo tyrimas parodé, kad tinklo
daznio didinimas kei¢ia skaitikliy santykinés paklaidos reik§mes | neigiamg puse, tai atitinka atliktus tyrimus tik
indukcinio skaitiklio atzvilgiu.

ISvados

1. Elektros tinklo jtampos poky¢iai didZiausia jtaka turéjo indukcinio skaitiklio tikslumui. Indukcinio skaitiklio
santykinés paklaidos kei¢iant elektros tinklo jtampa nuo 170 V iki 260 V ir palaikant 20 A srovés stiprj, kito 0,2 % —-1,2
% intervale. Elektroniniams skaitikliams jtampos poky¢iai didelés jtakos jy tikslumui neturéjo — santykinés paklaidos kito
0,1 % ribose.

2. Apkrovos stipris indukciniam skaitikliui turi jtakg tik prie mazesniy reikSmiy, nustacius sroveés stiprio verte 1
A, skaitiklio matavimo paklaida sieké 1 %, o didinant srovés stiprio verte skaitiklio paklaida sumazéjo iki 0,4 %. Esant
didesnéms tinklo apkrovoms, paklaidy vertés tapo nereik§mingos. Elektroninio tipo skaitikliams vartotojy apkrova
didelés jtakos nedaro, XS211 skaitiklio santykiné paklaida kito £0,3 %, o G1A skaitiklis matuoja arti idealios ribos,
santykiné paklaida kito 0,1 %.

3. Pastebéta, kad kei¢iant galios koeficients, indukcinio skaitiklio santykiné matavimo paklaida padidéjo i
neigiama pusg tik pasiekus galios koeficiento reik§Sme, lygia 0,6. ISmaniojo skaitiklio santykiné paklaida didinant galios
koeficiento reikSmes mazéja.

4. Elektros tinklo daznio poky¢iai elektroniniams skaitikliams néra reik8mingi, XS211 skaitiklio santykiné
paklaida kito -0,2 % ribose, G1A skaitiklio santykiné paklaida kito +0,1 %, 0 indukcinio elektros skaitiklio paklaidos
reikSmé tolygiai did€jo | neigiamg puse, kol pasieké -1,4 % reikSme.

5. Palyginus visus trijy gamintojy elektros skaitiklius galima teigti, kad elektroninis G1A elektros skaitiklis
matuoja tiksliausiai, visy keturiy tyrimy metu §io skaitiklio santykiné paklaida neperzengé didesnés nei 0,2 % ribos,
iSmanusis elektros skaitiklis XS211 yra maziau tikslus, taciau visy tyrimy metu atitiko numatytus standartus, maksimali
pasiekta santykinés paklaidos reik§mé buvo 0,4 %. Indukcinis elektros skaitiklis yra maziausiai tikslus, ypaé prie

447



nestandartiniy tinklo parametry (didesnés arba mazesnés tinklo jtampos, kai santykinés paklaidos reik§mé pasieké -1,2
%, ir didesnio tinklo daznio, kai santykinés paklaidos reik§mé pasické -1,4 %), taCiau visais atvejais neperzengé
leistinosios 2 % ribos.
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agrLp

INFLUENCE OF ELECTRICAL NETWORK PARAMETERS ON THE ACCURACY OF ELECTRICAL
ENERGY ACCOUNTING DEVICES

Summary

Currently, the Lithuanian electricity distribution operator "ESO" serves more than 1.8 million electricity
consumers. The measurement accuracy of electricity meters is a relevant topic in modern society. There is a lot of
discussion in the public space about the fact that you get higher bills after replacing the old electricity meter with a smart
one. The purpose of this study is to investigate the measurement errors of electricity meters operated in the Lithuanian
electricity network, in the presence of various network parameters. The study was carried out with the STM4000 meter
metrological stand. During the study, the mains voltage was changed from 170 V to 260 V, the power factor was changed
from 0.5 to 1, as well as the current strength was changed from 1 A to 21 A and the mains frequency from 48 Hz to 51
Hz. It was established that the change in network parameters does not have a significant impact on electronic meters, the
calculation errors do not exceed the permissible limit (1%). Changes in the voltage and frequency of the power grid have
the greatest influence on the errors of the inductive electricity meter.

Keywords: electricity meter, metrological stand, electrical network parameters.
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