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WZORCOWANIE URZADZEN DO SPRAWDZANIA
LICZNIKOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ PRADU
PRZEMIENNEGO

1. Wstep

Konieczno$¢ okresowej kontroli metrologicznej urzadzen stosowanych do spraw-
dzania uzytkowych licznikéw energii elektrycznej pradu przemiennego (USL) wynika
z zasady stosowania nieprzerwanego tancucha przenoszenia spéjnosci pomiarowe;j
z wzorcow najwyzszego rzedu do uzytkowych urzadzen pomiarowych, ktérymi sg
liczniki energii elektrycznej czynnej i biernej. Urzadzenia stosowane az do lat 90-tych
XX wieku wykorzystywaty metod¢ pomiaru mocy i czasu. Sprawdzanie tych urzadzen
polegato na weryfikacji doktadnosci poszczegdlnych elementéw znajdujacych sie w
torze pomiarowym i majacych wptyw na catkowity btad urzadzenia. Przyrzady pomia-
rowe, ktéorymi byly amperomierze, woltomierze, watomierze, wielozakresowe prze-
ktadniki pradowe oraz stopery lub sekundomierze, byty wymontowywane z urzadzen
i przekazywane do specjalistycznych laboratoriéow wyposazonych w odpowiednie
stanowiska pomiarowe. We wspotczesnie stosowanych urzadzeniach do sprawdzania
licznikow ze wzgledu na duzg zlozonos$¢ polaczen i sterowania oraz wykorzystania
systeméw komputerowych nie ma praktycznie mozliwosci sprawdzenia poszczegol-
nych elementéw znajdujacych si¢ w torze pomiarowym.
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Rys. 1. Schemat pogladowy stanowiska pomiarowego
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Do wykonywanego wzorcowania tych urzadzen przez Okrggowy Urzad Miar w Lodzi,
wykorzystuje si¢ metod¢ licznika kontrolnego. Do tego celu stosujemy posiadany
3-fazowy komparator energii typ K2006 klasy 0,01 lub 3-fazowy licznik kontrolny typ
RD33 klasy 0,01. Celem pracy jest przedstawienie zagadnien zwigzanych z wzorco-
waniem urzadzen stosowanych do sprawdzania uzytkowych licznikéw energii elek-
trycznej pragdu przemiennego.

2. Pomiary wielkosci wplywajacych na doktadnos¢ USL

Wymagania jakie powinny spetnia¢ urzadzenia okre$la Rozporzadzenie [1] oraz
norma [2]. Jednak w dokumentach, nie ma okre$lonych szczegétowych metod pomia-
ru. W laboratorium na podstawie posiadanej wiedzy i do$wiadczenia opracowano
wewnetrzne procedury pomiarowe. W trakcie wzorcowania dokonywane sg pomiary
m.in. wartosci pradéw, napieé, przesunigcia fazowego i czestotliwosci.

Tabela 1. Dopuszczalne warto$ci odchylenia symetrii napi¢¢ i pradéw dla licznikéw tréjfazowych

Liczniki tréjfazowe

Liczniki statyczne Liczniki indukcyjne
Symetria napieé i pradow klas doktadnosci klas doktadnosci
0,5 1 2 0,5 1 2

Wartosci poszczegélnych napigé fazo-
wych lub przewodowych nie powinny rézni¢ | £1,0 % | £1,0 % | 1,0 % |+0,5% | *1,0 % | £1,5 %
si¢ od wartosci $redniej odpowiednich napigé

0 wigcej niz

Wartosci pradéw w poszczegdlnych prze-
wodach nie powinny rézni¢ si¢ od $redniej +1,0% | *1,0% | *1,0% | +*0,5% | *1,0% | *1,5 %
wartosci tych pradéw o wigcej niz

Przesunigcie fazowe poszczegdlnych pra-
déw wzgledem odpowiednich napig¢ fazo- 2° 2° 2° 2° 2° 2°
wych, niezaleznie od wspéiczynnika mocy, nie|

powinny rézni¢ si¢ mi¢gdzy soba o wigcej niz

W czasie pomiaréw wielkosci wptywajacych na doktadnos¢ USL dokonuje sig
miedzy innymi pomiar6w zawarto$ci harmonicznych w napigciu i pradzie. Wzorce
stosowane w laboratorium posiadaja funkcje analizy harmonicznej. Pozwala ona na
pomiar odksztalcen nieliniowych w przebiegach do 70 harmonicznej. Dopuszczalna
zawarto$¢ odksztatcen wynosi odpowiednio: 2% - dla licznikéw klasy 0,5; 3% - dla
licznikéw klasy 1 oraz 5% - dla licznikéw indukcyjnych bezposrednich klasy 2. Prak-
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tycznie w wigkszo$ci nowoczesnych sprawdzanych przez nas urzadzen zawarto$¢ tych
znieksztatcen nie przekracza 1%.

Wartoéci odchylenia poszczegdlnych napi¢¢ fazowych lub przewodowych oraz
czestotliwosci od warto$ci nominalnych, w gléwnym stopniu uzaleznione sa od
sprawnoS$ci zastosowanych uktadéw zasilajacych. Duze znaczenie ma zastosowane
oprogramowanie komputerowe realizujace sterowanie zasilaczami pragdowymi i na-
pieciowymi.

Rys. 2. Sposoby umieszczania miernika pola magnetycznego

Rozporzadzenie [1] oraz norma [2] okre$lajg réwniez konieczno$¢ pomiaru pola
magnetycznego. Najwlasciwsze wydaje si¢ wykonywanie tych pomiar6w w miejscu
usytuowania licznikéw w czasie ich sprawdzania. Pola magnetyczne mogg pochodzié¢
z réznych zrédel. Jednak z do$wiadczen wynika, ze dominujace znaczenie ma pole
pochodzace od przewodéw laczacych urzadzenie ze sprawdzanym licznikiem oraz
pole wytwarzane przez cewki napieciowe i pragdowe sprawdzanych licznikéw induk-
cyjnych. Z tego tez powodu istotne znaczenie majg odstgpy miedzy sprawdzanymi
licznikami. Warto$¢ pola magnetycznego, ktéra znaczaco nie wptywa na btedy bada-
nych licznikéw nie powinna przekracza¢ 0,05 mT.

3. Ocena niedokladnos$ci wskazan urzadzenia

Wyb6r punktéw pomiarowych we wzorcowanych urzgdzeniach spo$rdéd wszyst-
kich mozliwych kombinacji warto$ci pradu, napigcia i przesunigcia fazowego doko-
nywany jest z uwzglednieniem praktycznego ich znaczenia przy sprawdzaniu liczni-
kéw. Réwniez brane sg pod uwage punkty w ktérych najwyrazniej ujawniaja si¢
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ustalone zrédia btedéw. Na rysunku 3 przedstawiono graficzny sposéb wyboru punk-
téw pomiarowych.
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Rys. 3. Graficzny sposéb wyboru punktéw pomiarowych

Dodatkowym problemem jest to, ze aktualne wymagania energetyki dotyczace
konstrukcji licznikéw energii elektrycznej wymusity stosowanie zwierania obwodéw
napieciowych i pradowych we wnetrzu licznikéw. Aby mozliwe bylo jednoczesne
sprawdzanie wiekszej liczby licznikéw konieczne bylo zastosowanie separujacych
obwody napigciowe i pradowe elektronicznych przektadnikéw pradowych lub napie-
ciowych. Przekladniki sg dodatkowym zrédtem btedu. Dlatego tez konieczne stato si¢
sprawdzanie urzadzenia na poszczeg6lnych stanowiskach.

Dopuszczalne bledy graniczne urzadzenia, w procentach podano w tabeli 2. Nalezy
pamigtaé, ze przy okre$laniu, do jakich licznikéw moze by¢ urzadzenie stosowane
(stwierdzeniu zgodnoS$ci), konieczne jest uwzglednienie wytycznych zawartych w
przewodniku [5]. Jezeli wynik pomiaru zwigkszony o niepewno$¢ rozszerzong przy
poziomie ufnosci 95% nie przekracza granicy podanej w tabeli 2, wtedy mozna wydaé
stwierdzenie zgodnosci.

Tabela 2. Dopuszczalne btedy graniczne urzadzenia

Klasa licznikow 0,5 1 2

Wspétczynnik | 1 | 05 | 05 1 05 [o5] 1 [05] 05
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mocy ind. | poj. ind. poj. ind. | poj.

Epnax +0,10| +0,15 | £0,20 [+0,20| +0,30 |+0,40 | +0,30 [+0,45 | +0,60

Poprawka zwiagzana z rozrzutem wyznaczonego biedu urzadzenia moze by¢
znaczacym elementem niepewnosci ztozonej. Czas pomiaru jest uzalezniony od wy-
branej stalej c licznika kontrolnego. Przy zbyt krétkim czasie pomiaru wystgpuje duzy
rozrzut wynikéw. Dlatego bardzo wazne jest odpowiednie dopasowanie statej impul-
sowej wzorca oraz czasu pomiaru urzadzenia, o ile jest to mozliwe tak, aby poprawka
zwigzana z rozrzutem wyznaczonego btedu urzadzenia, byla mniejsza od poprawki
zwigzanej z rozdzielczo$cig wskazan USL. Spetnienie tego warunku pozwoli na uzy-
skanie najmniejszej mozliwej niepewnosci pomiaru.

Kwadrat standardowej niepewnosci ztozonej — u,(e,):

2 2.2 2 2 2.2 2.2
u(e) =c; ue)+cy uey) +cs ue) +cy uley) (1)

gdzie: Ic;l = lcyl = Icsl = leyl = 1 — wspdlezynniki wrazliwosci, e, — poprawka zwia-
zana z rozdzielczo$cia wskazan USL, e, — poprawka zwigzana z btedem granicznym
licznika wzorcowego, e; — poprawka na wptyw temperatury otoczenia na btad licznika
wzorcowego, e, — poprawka zwigzana z rozrzutem wyznaczonego biedu urzadzenia.

Najczesciej w praktyce najwiekszy wptyw na warto$¢ niepewno$ci wyniku pomia-
ru, ma klasa dokfadnosci licznika kontrolnego stosowanego do wzorcowania, gdyz
pozostate sktadniki takie jak wynikajace ze zmiany temperatury otoczenia, rozdziel-
czos$ci czy rozrzutu pomiarOw moga by¢ niewielkie.

4. Podsumowanie

W przypadku urzadzen wykorzystywanych do sprawdzania jednego typu licznika,
wybér punktéw pomiarowych jest oczywisty. Taka sytuacja ma najczesciej miejsce
u producentéw licznikéw energii elektrycznej. Jednakze w przypadku laboratoriéw
zaklad6éw energetycznych, ktére eksploatujg rézne rodzaje licznikéw sprawa jest bar-
dziej skomplikowana. Liczba pomiaréw, ktére maja by¢ wykonane w kazdym punkcie
kontrolnym, (im mniejsza liczba pomiaréw tym wigkszy wspdtczynnik rozszerzenia)
zalezy od oczekiwanego poziomu niepewno$ci pomiaru, aby byto mozliwe wydanie
stwierdzenia zgodno$ci z norma [2]. Kazde wzorcowanie urzadzenia ma na celu
stwierdzenie jego przydatno$ci, do legalizacji okres$lonej klasy doktadnosci licznikéw
energii elektrycznej pradu przemiennego. Jednak wobec faktu, ze badania nalezy wy-
kona¢ przy réznych warto$ciach pradu, napigcia, wspdéiczynnika mocy, przy obciaze-
niu maksymalnym i minimalnym oraz dla licznikéw jednofazowych i tréjfazowych,
réznych sposob6éw pomiaru energii (uktady tréjfazowe, tréjprzewodowe i czteroprze-
wodowe, energia bierna i czynna), zastosowania na poszczegélnych stanowiskach
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elektronicznych przektadnikéw napigeciowych lub pradowych, oczywiste jest, ze spo-
s6b dobierania punktéw kontrolnych, w ktérych wykonywane jest wzorcowanie, po-
winien uwzgledniaé nie tylko aspekty metrologiczne, ale rowniez ekonomiczne. Nale-
zy liczy¢ si¢ z kosztami wylaczenia urzadzenia z eksploatacji na czas wzorcowania.
Dlatego tez catkowity czas wzorcowanie nie powinien przekracza¢ kilku dni i przy-
nies¢ efekty metrologiczne w postaci wydania stwierdzenia zgodnosci.
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