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Metody sprawdzania licznikdw energii elektrycznej p
przemiennego i statego

Streszczenie. W referacie przedstawiono metody sprawdzania licznikdw energii elektrycznej czynnej prgdu przemiennego (50 Hz),
stosowane przy kontroli metrologicznej (legalizacji) oraz podlegajgcych ocenie zgodnosci wedtug dyrektywy 2004/22/WE z dnia 31 marca
2004 r. Referat zawiera réwniez opis metody szacowania niepewnos$ci pomiaru i wyznaczanie budzetu niepewnosci przy wzorcowaniu
kontrolnych licznikbw energii elektrycznej prgdu przemiennego oraz stanowisk do sprawdzania licznikbw. Ponadto w referacie
przedstawiono metode wzorcowania licznikéw pradu statego opracowang w Okregowym Urzedzie Miar w odzi oraz spos6b zachowania
spojnosci pomiarowej przy wzorcowaniu licznikéw pradu statego. Opisano réwniez problemy zwigzane z doktadnym pomiarem energii
elektrycznej przy stalym napieciu zasilajgcym 3,3kV.
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Methods of examination of the alternating and direc  t current

energy meters

Abstract. In the paper the methods of examination during the legal metrological control (verification) of the alternating current active energy
meters (50 Hz) as well as being the subject to the conformity assessment according to the directive no. 2004/22/WE of 31% March, 2004,
have been presented. Report as well contains the description of method of measurement uncertainty estimation and determination of the
uncertainty budget during the calibration of the control alternating current energy meters as well as of the energy meters examination
stands. Additionally in the paper, the method of calibrating of the direct current energy meters, worked out in Regional Verification Office on
Lodz, and the means of the assurance of measurement traceability during the calibration of direct current energy meters have been shown.

Also the problems connected with the precise energy measurement at the 3,3kV DC supply voltage has been described.
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Dyrektywa 2001/16/WE z dnia 19 marca 2001 r. w
sprawie interoperacyjnosci transeuropejskiego systemu
kolei konwencjonalnej (Dz. Urz. WE nr 110, z dnia
20.04.2001 r.) zobowigzuje panstwa cztonkowskie do
dokonywania bezposrednich pomiaréw zuzywanej przez
tabory trakcyjne energii elektrycznej. W zwigzku z tym
Prezes Gitoéwnego Urzedu Miar wytypowat do sprawdzania
licznikéw energii elektrycznej pradu statego miedzy innymi
Okregowy Urzad Miar w todzi, ktéry podjat w 2008 r.
dziatania zmierzajace do realizacji tego zadania. Metodyka
sprawdzania  licznikbw  pradu  stalego  wymagata
przeanalizowania istniejacych i szeroko stosowanych metod
weryfikacji metrologicznej licznikbw energii elektrycznej
czynnej pradu przemiennego. Dlatego tez w pierwszej
czesci referatu oméwione zostaly sposoby i metody kontroli
metrologicznej tych licznikow.

Liczniki energii elektrycznej czynnej pr
przemiennego

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki [1]
liczniki energii elektrycznej czynnej pradu przemiennego
podlegajg prawnej kontroli metrologicznej. Szczego6towy
zakres sprawdzen wykonywanych podczas prawnej kontroli
metrologicznej okresla odpowiednie Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki [2]. Wedtug tych rozporzadzen liczniki
podlegaja obowigzkowi legalizacji. Legalizacji dokonuje
administracja miar lub instytucje upowaznione przez
Prezesa Gtéwnego Urzedu Miar. Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady [3] zobowigzata panstwa
cztonkowskie do wdrozenia prawodawstwa
umozliwiajgcego producentom przyrzadéw pomiarowych
wprowadzania do obrotu lub uzytkowania przyrzadow w
wyniku oceny zgodnosci z normami europejskimi.
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki [4] okresla zasadnicze

adu
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wymagania dla przyrzadéw pomiarowych podlegajacych
ocenie zgodnosci.

Wymagania metrologiczne dotyczace licznikéw energii
czynnej w przypadku legalizacji i oceny zgodnosci sg
spojne. Przepisy dotyczace oceny zgodnosci dopuszczajg
wykorzystanie metody statystycznej podczas weryfikacji
licznikbw. Sprawdzanie licznikow podczas legalizacji lub
oceny zgodnosci obejmuje:

- sprawdzenie rozruchu licznika,

- sprawdzenie biegu jatowego licznika,

- sprawdzenie przekfadni (statej) licznika,

- sprawdzenie doktadnosci wskazan licznika

Wartos¢ pradu rozruchu licznika przy obcigzeniu
réwnomiernym, napieciu nominalnym i wspétczynniku mocy
cos ¢ = 1 nie powinna przekracza¢ wartosci okreslonych w
tabeli 1.

Tabela 1. Warto$¢ pradu rozruchu licznikéw
Table 1. Value of the start-up current of the energy meters

Rodzaj licznika Warto $¢ pradu rozruchu w
zaleznos$ci od rodzaju
licznika i klasy doktadno  $ci
wyrazone w % warto $ci pr adu
bazowego
0,2 0,5 1 2
Statyczny 0,1 0,1 0,4 0,5
Indukcyjny, jednotaryfowy bez - 0,3 0,4 0,5
dodatkowych urzadzen
obcigzajacych mechanicznie
ruch obrotowy wirnika
Indukcyjny z  dodatkowym - 0,4 0,4 0,5
urzadzeniem obcigzajacych
mechanicznie ruch obrotowy
wirnika
Indukcyjny, z mechanicznym - 0,8 0,9 1,0
wskaznikiem mocy
maksymalnej
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Podczas sprawdzania pradu rozruchu licznika tarcza
licznika indukcyjnego powinna wykonac¢ ptynnie co najmniej
jeden obrot, a licznik statyczny powinien wyemitowaé co
najmniej dwa impulsy. Dla licznikbw 2z liczydtami
bebnowymi, sprawdzenie powinno by¢ przeprowadzone z
nie wiecej niz dwoma bebnami poruszajgcymi sie.

Dla licznikbw statycznych przeznaczonych do pomiaru
energii w obu kierunkach, spelnienie powyzszego
wymagania powinno by¢ sprawdzone przy kazdym kierunku
przeptywu energii.

Sprawdzenie biegu jalowego licznika indukcyjnego
odbywa sie przy doprowadzonym napieciu i braku pradu
ptynacego w obwodach prgdowych (obwody pradowe
powinny by¢ rozwarte) wirnik licznika nie powinien wykonaé¢
petnego obrotu przy zadanym napieciu rownym 80 % i 110
% napiecia odniesienia. Jezeli licznik ma wiecej niz jedno
napiecie odniesienia, sprawdzenie powinno by¢ powtérzone
dla kazdej wartosci napiecia odniesienia. Czas sprawdzania
biegu jalowego powinien wynosi¢ co najmniej 10 minut. W
przypadku licznikéw statycznych wyjscie kontrolne licznika
nie powinno wyemitowa¢ wiecej niz jeden impuls. W tym
badaniu obwody pradowe powinny by¢ rozwarte a napiecie
musi by¢é réwne 115 % napiecia zasilajacego obwody

napieciowe.
Minimalny czas badania licznika klasy 2 powinien wynosic¢:
6
ats 2BO0H0T iy ()
kimw, O,

gdzie: k — liczba impulséw emitowanych przez urzadzenie
wyjsciowe licznika na kilowatogodzine (imp/kWh), m —
liczba elementéw pomiarowych, U, — napiecie badania w
woltach, Imax — prad maksymalny w amperach.
Sprawdzenie przektadni (statej) licznika polega na
sprawdzeniu czy liczba obrotéw wirnika albo impulséw
licznika, do wskazania liczydta (wyswietlacza) jest zgodna z
oznaczeniem na tabliczce znamionowej. Powyzsze
powinno by¢ sprawdzone przez pomiar wystarczajacej ilosci
energii i obserwacje wyjscia kontrolnego licznika oraz
odczyt liczydta.

Sprawdzenia doktadnosci wskazan licznika mozna wykonaé¢
metodg licznika kontrolnego lub metodg mocy i czasu. W
praktyce metoda mocy i czasu nie jest stosowana przy
licznikach pradu przemiennego gdyz sg dostepne bardzo
dokiadne liczniki kontrolne klasy 0,01; 0,02, 0,05i 0,1.

Btedy graniczne dopuszczalne dla licznikbw statycznych
przedstawia tabela 2:

Tabela 2. Graniczne bledy dopuszczalne statycznych licznikow
pradu przemiennego

Table 2. Accetable limit errors of the static alternating current
energy meters

Metoda licznika kontrolnego polega na zliczaniu liczby
impulséw licznika kontrolnego, odpowiadajacej N impulsom
(obrotom tarczy) licznika badanego, i poréwnaniu jej ze

zmierzong liczbg impulséw licznika kontrolnego. Btad
wskazania nalezy obliczy¢ wedtug wzoru:
o= N =N [100% 2

k
gdzie: Nk - zmierzona liczba impulséw licznika kontrolnego,
Nin - liczba impulséw licznika kontrolnego, obliczona
wedtug wzoru:

" =G W e g (3)
Cb EUb EIb

gdzie:

N - wybrana liczba impulséw (obrotéw tarczy) licznika
badanego, Ci - warto$¢ statej licznika kontrolnego obrotach
na kilowatogodzine lub w impulsach na kilowatogodzine,
Uwk - wartos¢ napiecia na wejsciu licznika kontrolnego w
woltach, lw - wartos¢ natezenia pradu na wejsciu licznika
kontrolnego w amperach, Cp - wartos¢ statej licznika
badanego wyrazona w obrotach na kilowatogodzine lub w
impulsach na kilowatogodzine, I, - warto$¢ natezenia pradu
na wejsciu licznika badanego w amperach.

Wyznaczenia bledéw dokonuje sie za pomoca urzadzen
spetniajacych wymagania normy PN-IEC 736:1998 [5].
Urzadzenia do sprawdzania licznikéw podlegajg okresowej
kontroli metrologicznej — wzorcowaniu. Okregowy Urzad
Miar w todzi wykonuje wzorcowania tych urzadzen
wykorzystujac komparator energii typ K2006 klasy 0,01 lub
licznik kontrolny typ RD33 klasy 0,01.Wzorcowanie polega
na podigczeniu do sprawdzanego urzgadzenia licznika
kontrolnego i wykonaniu pomiaréw btedéw tego licznika.
Niepewnos¢ pomiaru wyznaczana jest zgodnie z EA-4/02
[6] [7]- Btad urzadzenia przyjmuje sie jako — ey:

Btad urzadzenia przyjmuje wartosé:

g=etete,tatey 4
gdzie: e — blad odczytany z przelicznika btedu, e —
poprawka na rozdzielczos¢ USL, ey — bilad licznika

wzorcowego, e: — zmiana btedu licznika wzorcowego
spowodowana temperatura, eq — poprawka na odchytke,
Kwadrat ztozonej niepewnos¢ standardowej btedu licznika —
Uc(ey):

ug’(e) = e’ U(e) + ¢z u*(er) + cs” u'(ew) + ¢4’ u”(e) + cs”
u(ed) (5)

gdzie: |c1] = |c2] = |cs| = |ca| = |cs| =1 — wspotczynniki
wrazliwosci

) Punkty obciazenia Granice bledow dopuszczalnych Budzet niepewnosci przedstawia tabela 3:
Rodzaj wyrazone w %
licznika i Prad Wspé}czyn . . P
obcigzenia |obcigzenia [nik mocy| 0,2 0,5 1 2 $2gga33U?1ﬂgﬁ:rﬂfgigggtsm
cos¢ - - - -

— 01l 1 102 | 205 +1.0 +20 Symb | Estyma N|ep}-::W Rozktad stpo}_czyn qd2|ai
Liczniki Iy 1 £02 | +05 | £10 | %20 ol ta - nosc prawdo- nik | niepew
jednofazowe o 05ind. | 03 | £06 | =10 | =20 wielko | wielko$ | standar jpodobieristwa | wrazliwo | nosci

Imax 1 £02 | +05 | #10 | £20 sci o dowa sci
0,1 |b1) 1 £02 | 05 +1,0 +2,0 e e u(e) normalny 1 us(ey)
Liczniki 05y 1 +02 | 05 | 10 | +20 e - u(er) | prostokatny 1 uz(ex)
tréjfazowe 05,7 | 05ind. | +03 | +06 | +10 | %20 e
(obcigzone Iy 1 +02 | 05 | *#10 | +20 e 0 u(ew) | prostok
) - : . . : atny 1 us(ey)
symetrycznie) Iy 05ind. | +0,3 | +0,6 +1,0 +2,0 evtv 0 u(e:v) prostokatny 1 u4(ex)
[ 1 +02 | #05 | *1,0 | 20 .
Liczniki - €d 0 u(eq) | prostokatny 1 Us(€x)
tréjfazowe Iy 1 +0,3 +0,6 £20 +30 ex ex Uc(ex)
(przy
obcigzeniu
tylko jednej Iy 05ind. | 0,4 | +1,0 +2,0 +30
fazy)

Ybodatkowe punkty kontrolne dla licznikéw posrednich i pétposrednich.
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Liczniki pr adu statego

Obecnie w Polsce jest uzytkowanych okoto 4,5 tysigca
pojazdow trakcyjnych, ktére mogtoby by¢ wyposazone w
liczniki pradu statego. Aktualnie w Polsce nie ma przepisow
normatywnych  dotyczacych  kontroli  metrologicznej
licznikow pradu statego, dlatego jedyng formg sprawdzenia
doktadnosci tych licznikbw jest wzorcowanie wedtug
procedur opracowanych przez laboratorium pomiarowe.

Liczniki produkowane w Polsce przez ,Elester PKP”
typu LE3000 plus pierwotnie nie posiadaly wyjscia
impulsowego z okreslong ,stalg licznika”. Jedynym
mozliwym sposobem sprawdzenia btedéw wskazan takiego
licznika byta metoda ,obserwacji” zmiany w czasie wskazan
zuzytej energii. Wzorcowanie tg metoda byto by jednak
bardzo czasochtonne i niedokladne. Konsultacje jakie
przeprowadzono we wrzesniu 2009 z konstruktorami tych
licznikébw doprowadzity do wyposazenia ich w wyjscie
impulsowe dla energii pobieranej jak i energii oddawanej w
wyniku rekuperacji. Zostata rowniez dobrana stata licznika
ktéra wynosi c=10imp/kwWh.

Okregowy Urzad Miar w todzi na bazie posiadanego
stanowiska do wzorcowania licznikow pradu przemiennego
skonstruowat stanowisko do wzorcowania licznikéw pradu
statego. W zwigzku z brakiem kontrolnych licznikbw pradu
stalego jedyng mozliwg metodg jest metoda mocy i czasu.

W sklad stanowiska wchodzg: stabilizowany zasilacz
DC 5kV, dzielnik napiecia, precyzyjny woltomierz cyfrowy,
kalibrator napiecia statego, dzielnik impulséw, gltowica

skanujagca oraz czestosciomierz-czasomierz  cyfrowy.
Schemat blokowy uktadu przedstawia rysunek 1.
Multimetr Czestosciomierz
typ 1281 - czasomierz
Dzielnik Wyjscie Dzielnik
napiecia impulsowe impulséw

|

Zasilacz Wzorcowany )_‘_E
5000V DC licznik ~ $Z§
Gtowica
skanujaca
Kalibrator
typ 9100

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu do wzorcowania licznikbw pradu
statego
Fig. 1. Block scheme of the unit to calibrate the direct current
energy meters

Przy wzorcowaniu licznikow kiedy jest dokonywany
pomiar czasu okreslonej ilosci impulséw do obliczenia

wartosci poprawnej tego czasu nalezy postuzyé sie
zaleznoscia:
= 3600000 O N (6)
G u,a,

gdzie: t, — poprawny czas N impulséw, cy, — stata badanego
licznika, N — ilo$¢ impulséw, U, — poprawna wartos$¢
napiecia, |, — poprawna warto$¢ natezenia prgdu.

Nastepnie btad licznika pradu stalego w danym punkcie
pomiarowym Ox obliczamy stosujac zaleznosc¢:

t, -t
5, ="—*[100% (7
tX
gdzie: tx — zmierzony czas N impulsow
Spéjnos¢  pomiarowa  zachowana jest przez
przeniesienie wskazan przyrzadow pomiarowych

zastosowanych w stanowisku do panstwowych wzorcéw
rezystancji, napiecia statego oraz czasu i czestotliwosci
poprzez nieprzerwany tancuch poréwnan.

Niepewnos¢ pomiaréw wykonanych na tym stanowisku
uzalezniona jest w gtéwnej mierze od doktadnosci uzytej
aparatury pomiarowej. Doktadnos¢ pomiaru napiecia
statego sieci przy wykorzystywaniu multimetr i dzielnika
napiecia wynosi okoto 0,01%. Zastosowanie Kkalibratora
jako symulatora spadku napiecia na zewnetrznym boczniku
pradowym z uwagi na prace jego na wysokim potencjale
3,3kV wymaga zasilania tego kalibratora z separowanej
sieci wykorzystujgc np. UPS. Uzyskana doktadnosé
symulacji toru pradowego wynosi ok. 0,01%. Pomiar czasu
impulsowania w ukladzie czestosciomierz-czasomierz,
glowica skanujgca i dzielnik impulséw realizowany jest z
dokiadnoscig ok. 1ms. Ze wzgledu na to minimalny czas
pomiaru impulséw powinien wynosi¢ nie mniej niz 20
sekund. Przy powtarzalno$ci pomiaréw  catkowita
niepewno$¢ pomiaru na przedstawionym stanowisku
wynosi 0k.0,02%.
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