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NIEPEWNOSC POMIARU PRZY KONTROLI
METROLOGICZNEJ WODOMIERZY

Streszczenie. W referacie przedstawiono analize niepewnos$ci pomiarow przy kontroli metrologicznej wodomierzy w réznych obszarach
dziatania Okregowego Urzedu Miar w todzi, zwigzanych zaréwno z metrologia prawna, jak i innymi wykonywanymi badaniami
i wzorcowaniami wodomierzy ze szczegdlnym uwzglednieniem ekspertyz metrologicznych wykonywanych na wiasnym stanowisku

pomiarowym.

Stowa kluczowe: niepewnos$c pomiaru

UNCERTAINTY OF MEASUREMENT AT THE METROLOGICAL
CONTROL OF WATER METERS

Abstract. In the paper the analysis of uncertainty of measurement at the metrological control of water meters has been presented. It
concerns the different areas of functioning of the Regional Office of Measures in Lodz connected with both the legal metrology and the
other examinations and calibrations of water meters. The metrological expertises carried out at the own self-made setup have been taken

into special consideration.
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1. Wstep

Pracownia Przeptywéw, ktora zajmuje sie miedzy innymi
wyznaczaniem charakterystyk metrologicznych wodomierzy
jest przyktadem charakteryzujacym zaréwno liczne obszary
prawne, jak i rodzaje oferowanych ustug realizowanych
przez Wydziat Termodynamiki Okregowego Urzedu Miar
w todzi. Wykonywana prawna kontrola metrologiczna,
ocena zgodno$ci w zakresie elementéw do badania typu
dla GUM (modut B) oraz weryfikacji koncowej wyrobu
(modut F), wzorcowania, a w szczegdlnosci ekspertyzy
wodomierzy  zaowocowaly  zebraniem  doswiadczen
zwigzanych z badaniami wodomierzy.

2. Niepewnosé pomiaru kontroli

metrologicznej wodomierzy

przy prawnej

Legalizacja wodomierzy jako obszar prawnej kontroli
metrologicznej jest wykonywana obecnie wytacznie przez
administracje miar w ponad 150 punktach legalizacyjnych
mieszczacych sie na terenie catego kraju. Wiascicielami
punktéw sg gtéwnie producenci wodomierzy, zaktady
wodociggowe oraz zaktady naprawiajgce wodomierze.
Zaréwno zakres, jak i metody przeprowadzania sprawdzen
wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologicznej
wodomierzy zostaly $Scisle okreslone w rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 23 pazdziernika 2007 r.
w sprawie wymagan, ktérym powinny odpowiadaé
wodomierze, oraz szczegbOtowego zakresu sprawdzen
wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologicznej
tych przyrzadéw pomiarowych (Dz. U. Nr 209, poz. 1513)
[2]. W dokumencie tym, ustawodawca okreslit dopuszczalne
maksymalne niepewnosci pomiaru dla poszczeg6inych
wielko$ci mierzonych. Mozna powiedzieé, ze sg to
najgorsze z mozliwych niepewnosci, jakie moga
charakteryzowac stanowiska pomiarowe (metody
pomiarowe) stosowane do legalizacji wodomierzy. Oceny
zdolnosci  pomiarowych stanowisk dokonuje Prezes
Gtownego Urzedu Miar lub wskazany przez Niego podmiot.
Dokumentem potwierdzajgcym spetnienie wymagan w tym
zakresie  jest Swiadectwo  ekspertyzy.  Wszystkie
zastosowane przyrzady w ww. stanowiskach powinny

posiada¢ aktualne $wiadectwa wzorcowania zgodnie
z przyjetymi harmonogramami. Wymagania powyzsze
w sposoOb uporzadkowany zawiera Tabela 1.

Okregowy Urzad Miar w todzi jako podmiot
upowazniony wykonuje od wielu lat ekspertyzy stanowisk
pomiarowych na terenie catego kraju. Zaobserwowano duzy
postep techniczny w tym obszarze. Wzrasta liczba
stanowisk z nowoczesnymi metodami pomiarowymi.
Wiasciciele punktéw legalizacyjnych spetniajac wymagania
prawne daza do poprawy najlepszych mozliwosci
pomiarowych stosowanych przez siebie metod przy
legalizacji wodomierzy

Analizujgc przedstawione wartosci mozna stwierdzi¢,
ze wymagania dotyczace toku postepowania przy prawnej
kontroli metrologicznej wodomierzy okreslone sg w sposob
precyzyjny i kompleksowy. Zaréwno warunki srodowiskowe,
w jakich dokonuje sie badania, jak i mozliwe dopuszczalne
btedy graniczne oraz maksymalne niepewnosci pomiaru
pozwalajg na jednoznaczng interpretacje uzyskiwanych
wynikow.

Przedstawione zapisy w tabeli nr 1 dotyczace pomiaréw
cisnienia zasilania stotu pomiarowego dla wodomierzy
do wody zimnej dziatajgcych na zasadach mechanicznych
oraz wytrzymatosci na ci$nienie wodomierzy
przeznaczonych
do ciepta wode odnosza sie do wodomierzy, ktérym zostat
nadany znak zatwierdzenia typu EWG. Dla warunkow
sprawdzenia dotyczacych wodomierzy przeznaczonych
do wody cieptej wymagane jest sprawdzenie wodag
o zakresie temperatur (45:55) °C, chyba, ze w decyzji
zatwierdzenia typu dopuszczono mozliwos¢ sprawdzenia
wodomierza podczas legalizacji woda zimna, woéwczas
sprawdzenie nalezy wykona¢ woda o temperaturze (10+30)
°C, stosujac wartosci btedéw granicznych dopuszczalnych
okreslonych dla wodomierzy do wody zimnej

Podczas legalizacji wodomierze  powinny  by¢
sprawdzane na stanowiskach pomiarowych, w ktérych
stosuje sie metode sprawdzenia ,z ruchomym startem
i stopem”, gdzie przed rozpoczeciem pomiaru i po jego
zakonczeniu woda doptywa do wzorca pomiarowego
i przeptywa przez sprawdzany wodomierz zadanym
strumieniem objetosci, wyjatek stanowia wodomierze
stosowane do wody zimnej lub cieptej dziatajace
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na zasadach mechanicznych, do sprawdzania, ktérych
mozna stosowa¢ metode sprawdzenia ,z zatrzymanym
startem i stopem”, gdzie do chwili rozpoczecia pomiaru
i po jego zakonczeniu woda nie doptywa do przyrzadu
wzorcowego i przeptywa przez badany wodomierz.

instalacyjnych.

3. Charakterystyka stanowiska pomiarowego do
sprawdzania wodomierzy w Okregowym Urzedzie Miar
w Lodzi

Tabela 1. Zestawienie wymagan dotyczacych niepewnosci pomiaru przy prawnej kontroli metrologicznej wodomierzy
Table 1. Breakdown of requirements concerning the uncertainty of measurement at the legal metrological control of water meters

Wielkosé Rodzaj pomiaru Warunki sprawdzenia Niepewnos¢ pomiaru
mierzona
Woda zimna - . . ‘o .
Temperatura (1030) °C Dopuszczalna zmiana Maksymalna niepewnos¢ rozszerzona pomiaru
Temperatura ST - temperatury wody w temperatury wody, przy wspétczynniku
zasilania wody Woda ciepta - ) ; ° . . . 0
(45:55) °C trakcie pomiaru - 5 °C rozszerzenia k=2, nie powinna przekracza¢ 1 "C
Cisnienie zasilania Nie okreslono
stotu pomiarowego
Strata ci$nienia na Maksymalna niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru
Cinienie wodomierzu przy Zgodnie z ZT cisnienia wody, przy wspétczynniku rozszerzenia
max k=2, nie powinna przekraczac 5 % wartosci
Wytrzy_ma{osc 1,6 razy wieksze od goérnego cisnienia mierzoney
wodomierza na ranicznego zadanego przez 1 minut
cisnienie 9 9 gop €
Obietosé wod *Q12Q<Q; albo Qumin <Q<Q; albo Maksymalna niepewnos¢ rozszerzona
wyznlaeczona przyez QminSQ<ar-E<5 % wyznaczenia wartosci poprawnej objetosci wody
Wzorzec lub wzorce *Q2Q<Q4 albo Qi<Q<Qmax albo przeptywajacej przez wodomierz, podczas
2astosowane w Gr<9<Qs sprawdzania wodomierzy, przy wspoétczynniku
stanowisku **E<3 % dla wodomierzy (30+90) °C rozszerzenia k=2, nie powinna przekraczaé¢ 1/5
Objetos¢ E<2 % dla wodomierzy do 30 °C wiasciwego btedu granicznego dopuszczalnego
Objetosc wody Maksymalna niepewnos$¢ rozszerzona odczytu
wskazana przez ) objetosci wody wskazanej przez wodomierz
wodomierz Qi=Q<Qs albo Qmin<Q<Qma albo podczas pojedynczego pomiaru, przy
<
Qmin =Q<Qs wspotczynniku k=2, nie powinna przekraczaé
+0,5 % wartosci mierzonej
) Temperatura (15 + 25) °C oraz dopuszczalne zmiany
éro\c/j\g?/\r/?snklgwe otoczenia At<5 °C
dia Wilgotnosé (45 + 75) % oraz dopuszczalne zmiany Nie okreslono
pojedynczego v(;'zgr:gednr?: ArH<10 %
; isnieni
omiaru .
P atmosferyczne (86 + 106) kPa

*Qi1, Qmin, Qmin, Minimalny strumien objgtosci, powyzej ktérego wskazania wodomierza nie powinny przekracza¢ btedéw granicznych

dopuszczalnych,
*Qo, Qi o -
graniczny dopuszczalny zmienia wartosc,

posredni strumien objetosci, ktéry dzieli zakres obcigzen na przedziat gérny i dolny zakresu obcigzen, przy ktérym btad

*Q4, Qmax, Qs - Najwiekszy strumien objetosci, przy ktérym wodomierz moze pracowaé w krétkim czasie bez uszkodzenia i przekraczania

btedéw granicznych,
**E - graniczny dopuszczalny btad przy legalizaciji.

Spetnienie prezentowanych wymagan pocigga za sobg
konieczno$¢ wyposazenia stanowisk do sprawdzania
wodomierzy w przyrzady pomiarowe o odpowiednich

W 2008 r. w Okregowym Urzedzie Miar w todzi
uruchomiono (jako jedyne w terenowej administracji miar)
stanowisko pomiarowe do sprawdzania wodomierzy.

parametrach technicznych, dostosowanych do
sprawdzanych obiektéw. Wazng sprawg jest

rodzaju
réwniez

Powstanie takiego stanowiska to efekt realizacji polityki
bezstronno$ci i niezaleznosci, jaka realizuje kierownictwo

rozpoznanie wymagan producentéw poszczegodlnych typéw  Urzedu. Charakterystyke techniczng stanowiska
i rodzajow  wodomierzy  dotyczacych  warunkéw  pomiarowego zawiera Tabela 2.
Tabela 2. Charakterystyka techniczna stanowiska pomiarowego do sprawdzania wodomierzy w OUM £6dz
Table 2. Technical profile of the measuring setup built to test the water meters in the Regional Office of Measures in Lodz
Rodzaj metody sprawdzania Objetosciowa, z ,zatrzymanym startem i stopem”, ze zbiornikami pomiarowymi
Zakres pomiarowy strumienia objetosci (8+20000) dm°h
Zakres nastawy temperatury wody (10+30) 'C
Sposoéb nastawy strumienia objetosci Recznie, dtawieniowo, w oparciu o0 wskazania rotametréow oraz manometru

elektronicznego do pomiaru ci$nienia przed krytyczng dysza wyptywowa.

Przyrzady = pomiarowe  wchodzace
w sktad stanowiska
gdzie:

d - wartos¢ dziatki elementarnej,
a - mozliwo$¢ odczytania czesci dziatki
elementarnej

- Zbiorniki pomiarowe o pojemnosciach 8 dm®, 55 dm® 400 dm® odczyty wzrokowe
z listwy pomiarowej wchodzace w sktad ptynowskazu cieczowego,

gdzie: d=1 mmi a=0,2

- Termometr elektroniczny o zakresie pomiarowym (-20+80) °C i d=0,1 °C,

- Czasomierz elektroniczny wchodzacy w sktad sterownika przeptywu o zakresie
(1+5400) s i d=0,01 s,

- Cisnieniomierze sprezynowe o zakresie (0+0,6) MPa i (0+1,6) MPakl. 0,6.

Rodzaj zrodta zasilania

Bezposrednie zasilanie ze zbiornika grawitacyjnego lub pomp, z zamknietym obiegiem
wody

Sposéb  pomiaru
objetosci

czasu przeptywu

Moment rozpoczecia i zakonczenia przeptywu objetosci wystawienie przez jest przez
programator czasu przeptywu ,sygnatu start” oraz ,sygnat stop” sterujgcego otwarciem
i zamknieciem zaworu stopowego na odptywie odcinka pomiarowego.
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Analizujagc  charakterystyke techniczng stanowiska
na szczegblng uwage zastuguje mozliwos¢ badania
wodomierzy w trzech podstawowych strumieniach objetosci
(Q1, Q2, Q3) za pomocya grawitacyjnego uktadu zasilania.
Linie taczace zbiornik przelewowy z uktadem zasilania oraz
stolfem  pomiarowym  zainstalowano w  budynku,
co minimalizuje negatywny wptyw warunkéw zewnetrznych
na temperature wody sprawdzanych obiektéw.

Schemat obiegu wody w stanowisku pomiarowym
do sprawdzania wodomierzy w OUM w todzi
przedstawiono na rysunku 1.
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B
L400
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I zbiornik magazynowy
V=3m’ co
~I><)K—l piwnica

Rys. 1. Schemat obiegu wody w stanowisku pomiarowym
do sprawdzania wodomierzy w OUM w todzi

Fig. 1. Scheme of the water circulation at the setup for testing the
water meters in the Regional Office of Measures in Lodz

Uktad pomp obiegowych (P4, P2) zasilajgcych zbiornik
przelewowy umozliwia réwniez wykonanie innych badan
takich jak np. wytrzymatos¢ wodomierzy na cisnienie lub
wptyw  ci$nienia na charakterystyke  metrologiczng
wodomierzy. Zbiornik magazynowy potaczono z uktadem
grzania i chtodzenia wody w zakresie temperatur
(10+30) °C. Zawér stopowy (startowy) ZS zainstalowany
na wyjsciu stotu pomiarowego sprzezony jest z torem

Obszary techniczne stanowiska bedace przedmiotem
doskonalenia w nastepnych latach to:

- mozliwo$é badan wodomierzy i licznikéw do wody wodg
cieptg (45+55) °C,

- uruchomienie badan o kolejne rodzaje metod
sprawdzania (ruchomy start i stop, metoda masowa),

- poszerzenie mozliwosci odczytu badanych obiektéw
za pomoca gtowicy optoelektronicznej oraz mozliwosc
sczytywania sygnatow impulsowych
i czestotliwosciowych,

- analiza zmian biezacego strumienia objetosci za pomoca
przeptywomierzy kontrolnych,

- wizualizacja oraz archiwizacja za pomoca systemu
informatycznego procesow takich jak: wskazania
badanych  wodomierzy, wskazania zastosowanych
w stanowisku przyrzadéw pomiarowych.

4. Analiza wynikéw badanych wodomierzy

Wyniki badan wodomierzy przedstawiono na przyktadzie
wykonywanych ekspertyz tych przyrzadow. Nalezy, zatem
pamietaé, iz najczestszym przypadkiem zgtoszenia
do ekspertyzy wodomierza jest przypuszczenie jednej ze
stron rozliczenia wody 0 niespetnieniu  wymagan
dotyczacych ich wskazan. Przebadano blisko 1000
wodomierzy. Uzyskane wyniki zamieszczone w Tabeli 3
pozwolity na przedstawienie zmian charakterystyk
metrologicznych wodomierzy podczas piecioletniego okresu
uzytkowania w sieci.

Przyjete oznaczenia w Tabeli 3 zawierajg informacje:

- X1 i X2: najwieksi producenci wodomierzy w kraju,

- Xn: pozostali producenci,

- cecha (PL): legalizacja krajowa,

- legalizacja WE: legalizacja na podstawie zatwierdzenia
typu EWG z podziatem na wykonang w PL i UE.

Analiza wynikow potwierdza, iz przy obecnym trendzie
rynku (cena jako gtowny element przetargowy) piecioletni
okres waznosci dowodéw prawnej kontroli metrologicznej
wodomierzy jest prawdopodobnie zbyt dtugi. Tylko okoto
50% wszystkich wodomierzy w poszczeg6lnych grupach
miescito sie w granicznych btedach legalizacyjnych, a wiec
potwierdzito zdolnosci pomiarowe uzyskane podczas
legalizacji. Stosunkowy duza liczba badanych wodomierzy
nieposiadajacych waznych dowodéw prawnej kontroli

pomiaru czasu. metrologicznej jest wynikiem zgtaszania wodomierzy
Tabela 3.Wyniki badan wodomierzy w OUM w todzi
Table 3. Results of tests of water meters in the Regional Office of Measures in Lodz
X1 X2 Xn Legalizacja WE Legalizacja WE
Producent cecha (PL) | cecha (PL) cecha (PL) | wykonanaw RP | wykonana w UE
[%] [%] [%] [%] [%]
Wodomierze w btedzie legalizacyjnym 47 42 45 52 58
Wodomierze w btedzie obiegowym w uzytkowaniu 41 36 37 34 29
Wodomierze przekraczajgce btedy obiegowe 12 22 18 14 13
Brak waznych dowodow kontroli metrologicznych -
udziat dla danej opcji 22 1 18 1.6 0.5
Udziat w ogolnej ilosci wykonanych ekspertyz dla
Aanei nneii 13 15 23 15 33

Gtéwne zalety stanowiska to:

- brak zaburzen (pulsacji) wystepujacych w stanowiskach
wyposazonych ~w  pompowe  uktady  zasilania
oddziatywujgace na sprawdzane wodomierze,

- uniemozliwienie zapowietrzenia odcinka dolotowego
do stotu pomiarowego,

- zagwarantowanie statego cisnienia zasilania,

- brak wzajemnego oddziatywania miedzy sprawdzanymi
wodomierzami,

- stabilizacja temperaturowa wody zasilajgcej stanowisko.

do ekspertyz po ich demontazu na koniec okresu
ich waznosci na sieci.

W szerszym kontekscie dowodzi to o koniecznosci
okresowego  potwierdzania  zdolno$ci  pomiarowych
stosowanych  wzorcéw i przyrzadow pomiarowych
w wykonywanych badaniach i wzorcowaniach.

5. Analiza elementow skitadowych budzetu niepewnosci
przy badaniu i wzorcowaniu wodomierzy na stanowisku
w OUM w Lodzi
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W analizie elementéw sktadowych budzetu niepewnosci
przy wzorcowaniu wodomierzy oparto sie gtownie
na przewodniku EA-4/02 [1] oraz przedstawionym w nim
przyktadzie S12.

Przyjeto nastepujace =zatozenia przy wzorcowaniu
wodomierzy i innych licznikow do wody na stanowisku
pomiarowym w OUM w todzi:

1. Dla badanego obiektu: wskazania i jego rozdzielczosc:
(Vx, 8Vix1, BVixe, AVix=Vixe- Vix1), gdzie:

- dla odczytéw wzrokowych wielko$¢ dziatki elementarnej
d z mozliwoscig interpolaciji a (na og6t 1/5 d lub Y2 d),

- dla obiektu z elektrycznym sygnatem - warto$¢ jednego
impulsu  Vxmin=400 d, temperatura wody (i, aw),
powtarzalnosé wodomierza (Exav, 0€x, €x).

3. Woyrazenie Niepewnosci pomiaru. Przewodnik. Gtéwny
Urzad Miar, Warszawa 1999.

4. Miedzynarodowe zalecenie OIML R 49-1 ,Water meters
intended for the metering of cold potable water and hot
water. Part 1: Metrological and technical requirements”,
Edition 2006 (E).

5. Miedzynarodowe zalecenie OIML R 49-2 ,Water meters
intended for the metering of cold potable water and hot
water. Part 2: Test methods”, Edition 2006 (E).

6. Miedzynarodowe zalecenie OIML R 49-3 ,Water meters
intended for the metering of cold potable water and hot
water. Part 3: Test Report Format”, Edition 2006 (E).

Tabela 4. Najlepsze mozliwosci pomiarowe dla stanowiska do sprawdzania wodomierzy w OUM w todzi
Table 4. The best measuring possibilities of the setup built to test the water meters in the Regional Office of Measures in Lodz

Najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa

Wielko$é mierzona Dawka min Dawka max
(dla 500 d wskazan ptynowskazu) (dla max wypetnienia zbiornika)

Wyznaczenie objetosel Zb?orn?k L8 0,15 % 0,09 %

poprawnej Zbiornik L52 0,16 % 0,10 %

Zbiornik L400 0,17 % 0,09 %
Pomiar temperatury wody 0,20 %
Pomiar ci$nienia zasilania 0,75 %
Pomiar czasu 0,10 %

2. Dla zbiornikbw pomiarowych: wskazania i
rozdzielczos$¢ (Vis, 8Vis), gdzie:

- Vismin =500 d, gdzie d - wartos¢ dziatki elementarnej
przymiaru ptynowskazu,

- temperatura wody w zbiornikach pomiarowych (tis,),

- temperatura odniesienia, w ktérej zostaty wywzorcowane
zbiorniki pomiarowe (1o),

- dla wyznaczenia rbéznicy cisnienia wody miedzy
sprawdzanym wodomierzem, a zbiornikiem pomiarowym:
kw=0,46-10°kPa™, ps, px=250 kPa.

Badania na stanowisku wykazaly petng stabilnos¢
strumienia objetosci oraz niewielkie chwilowe zmiany
strumienia przy sprawdzaniu wodomierzy w zakresie
(10:20) m*h. Maksymalne zmiany temperatury wody
doprowadzanej do  stolu  pomiarowego  podczas
pojedynczego pomiaru nie przekraczajg 0,1 °C przy réznicy
temperatur miedzy wodg w zbiornikach pomiarowych,
a sprawdzanymi wodomierzami 0,1 °C.

W Tabeli 4 przedstawiono najlepsze mozliwosci
pomiarowe na stanowisku do sprawdzania wodomierzy
w OUM t6dz.

Analiza szacowania niepewnosci przy badaniach
wodomierzy za zgodnos¢ z wymaganiami na stanowisku
pomiarowym w OUM w todzi wykazata wysoka jakos$¢
wykonywanych ekspertyz. Doskonalenie tego obszaru,
a wiec polepszanie najlepszej mozliwosci pomiarowej
skutkuje ~ zwigkszaniem  pewnosci, iz  wydawane
w $wiadectwach ekspertyzy orzeczenia o dopuszczeniu lub
nie do dalszego stosowania przedstawionych do badan
wodomierzy sg prawidtowe.

jego
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