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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode rozszerzenia zakresu pomiarowego
wzorca odniesienia miary mocy i energii, o zakres pomiaru dla matych
pradow rzedu 1 mA. Zamieszczono wyniki pomiaréw potwierdzajace
stusznos¢ przyjetej metody oraz doktadnos¢ rozszerzonego zakresu pomia-
rowego wzorca.

Stowa kluczowe: moc i energia pradu AC, licznik energii elektrycznej
pradu AC.

Energy AC measurement at small load current
Abstract

Accurate measurements of power and energy of electrical equipment of
small AC load current still create a lot of problems. That is why the issues
concerning such measurements are presented in this paper. A reference
standard for power and energy alternating current used in the Central
Office of Measures in Poland is the standard energy meter RD-22. In the
third section of this paper the reference standard RD-22 and its metrology
characteristics are presented. The author of this work proposes a solution
to extend the current range of the reference standard by adding an
additional range for small currents. This solution enables accurate
measurements of very small energy. The author describes a method for
verification of the extended measuring range of alternating currents of the
energy reference standard. The paper contains the results of measurements
confirming the validity of this method and confirms the accuracy of the
reference standard for this range. The main conclusion of this work is
emphasizing the need for further research in the field of measurements of
small AC current and small power and energy in cooperation with other
scientific centers.

Keywords: AC power and energy , AC electricity meter.

1. Wstep

Koniec XX i poczatek XXI wieku to czas nieustannie galopuja-
cego rozwoju spoteczenstwa informacyjnego, globalnej cyfryzacji
i powszechnego stosowania tysigcy roznego rodzaju urzadzen
elektrycznych.

Prognozuje si¢, ze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna be-
dzie rosto. Obecnie energia elektryczna w Polsce w przewazajacej
mierze jest wytwarzana w wyniku spalania wegla. Energetyka
w Polsce, rocznie zuzywa ponad 40 milionow ton wegla emitujac
ok. 160 milionow ton gazoéw cieplarnianych. Co prawda obserwu-
jemy dos$¢ dynamiczny rozwdj alternatywnych zrodet energii,
czesto instalowanych w lokalnych $rodowiskach tworzacych
infrastrukture energetyki lokalnej, jednak biorac pod uwage poste-
pujacy wzrost zapotrzebowania na energi¢ w Polsce wydaje sig¢, ze
cala energetyka nie bedzie w stanie zaspokoi¢ rosnacych potrzeb.
Staje si¢ zatem nieodzowne efektywniejsze gospodarowanie wy-
tworzong energig przez jej racjonalne wykorzystanie oraz $wia-
dome oszczgdzanie. Propagowanie $wiadomego oszczedzania
energii przez jej odbiorcow bedzie skuteczne i przyniesie efekty
w skali globalnej jedynie wtedy, gdy kazdy odbiorca dostrzeze

efekt oszczgdzania energii w postaci obnizonych rachunkow za
energi¢ elektryczna.

2. Rzetelny pomiar energii elektrycznej

Jak wiadomo energia elektryczna jest towarem, za nabycie kto-
rego kazdy jej odbiorca musi zaptaci¢ dostawcy. Ilo$¢ zuzytej
energii jest mierzona licznikiem energii elektrycznej. Zgodnie
z obowigzujagcym w Polsce prawem, wiascicielem licznika (sys-
temu pomiarowego) i jednocze$nie odpowiedzialnym za jego
poprawne pomiary jest dostawca energii. Liczniki energii stuzace
do rozliczen za zuzyta energi¢ zgodnie z ustawa Prawo o miarach,
podlegaja prawnej kontroli metrologicznej przez ocen¢ zgodnosci
z dyrektywa europejska wilasciwa dla przyrzadéw pomiarowych
oraz legalizacje¢ (weryfikacj¢) kazdego licznika przed jego zainsta-
lowaniem. Zgodnie z prawem wykonywana jest rowniez okresowa
legalizacja zwana legalizacjag ponowna, licznikéw indukcyjnych
co 15 lat a licznikéw elektronicznych co 8 lat. Kazdy odbiorca
energii ma prawo oczekiwaé, ze ptaci rachunki za zuzyta energie
zmierzong przez licznik energii z nalezyta doktadnoscia.

Jak wiadomo wszystkie obecnie wytwarzane urzadzenia infor-
macyjno-telekomunikacyjne oraz powszechnego uzytku w gospo-
darstwach domowych takie jak DVD, telewizory, monitory,
a takze pralki i lodowki wyposazone sg w elektroniczne modutly
czuwania tak zwane ,,Stand-by”, ktorych zadaniem jest utrzymy-
wanie urzadzenia w ciaglej gotowosci i szybkie wilaczenie go do
dziatania. Kazdy modut czuwania do swojej pracy pobiera energie
elektryczng, ktora wydaje si¢ malo istotna w stosunku do calej
energii zuzytej przez urzadzenie, w ktérym go zainstalowano.
Energia pobierana przez moduly czuwania staje si¢ dopiero zna-
czaca, gdy si¢ uwzgledni skalg stosowania urzgdzen w gospodar-
stwie domowym, urzedzie publicznym, czy zaktadzie pracy.

W dzisiejszej rzeczywistosci, w dobie uzytkowania na tak wiel-
ka skal¢ nowoczesnych urzadzen energoelektronicznych i elektro-
nicznych, pobierajacych nieraz mate ilosci energii, przed liczni-
kami energii elektrycznej stoja nie lada wyzwania. Licznik begdzie
musial mierzy¢ coraz to mniejsze ilosci energii, w dodatku do-
ktadnie. Nalezy zauwazy¢, ze pomiar energii pobieranej przez
moduly czuwania nie jest wbrew pozorom trywialny.

W Polsce przez diugi okres czasu, rozliczenia za energi¢ elek-
tryczng oparte byly na wynikach pomiaru energii przez liczniki
indukcyjne z wirujaca tarczag. W duzej mierze sa one stosowane
jeszcze obecnie. Pierwsze liczniki elektroniczne pojawily sie
w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku. W Polsce pierwsze
liczniki elektroniczne zacz¢to stosowaé dopiero po 2000 r.
Wszystko wskazuje na to, ze klasyczny licznik elektromechanicz-
ny, jakim jest licznik indukcyjny, przejdzie wkrotce do historii.
Pierwsze liczniki elektroniczne z lat 80 minionego wieku byly
uktadami mnozacymi sygnaly analogowe. Niespetna 10 lat p6z-
niej pojawily sie pierwsze dedykowane uklady scalone dla liczni-
kéw elektronicznych. Obecnie jest wielu producentow uktadow
scalonych przeznaczonych do pomiaréw energii elektrycznej.
Najwigksza popularnoscia ciesza si¢ uktady scalone firmy Analog
Devices czy Texas Instruments, a takze firmy Cirrus Logic, ktora
pierwsza zaoferowata dedykowany uktad scalony umozliwiajacy
budoweg w pelni elektronicznego licznika energii elektrycznej
pradu przemiennego. Zasadniczym elementem konstrukcji dedy-
kowanych ukladow scalonych dla licznikow elektronicznych sa
wysokiej klasy przetworniki A/C, dokonujace cyfrowego przetwa-
rzania mierzonych sygnatow napigcia i pradu.

Elektroniczne liczniki, oprdécz pomiaru energii, moga réwniez
dokonywa¢ pomiaru innych wielkosci elektrycznych takich, jak:

e moc pozorna i bierna,
e wartoS$ci skuteczne napigcia i pradu,
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o czgstotliwo$¢ napigcia,
e parametry jakosci energii elektryczne;.

Nowoczesne liczniki, tak zwane ,,Smart”, maja jeszcze wiele
innych technicznych i funkcjonalnych mozliwosci, chociazby
gromadzenie danych pomiarowych i przesytanie ich do dostawcy
energii, mozliwo$¢ sterowania wyborem taryf, czy odlaczenie
zasilania w przypadku nie zaptacenia rachunku za energi¢. Wazna
zaleta nowoczesnych licznikow elektronicznych jest ich stosun-
kowo maty btad wzgledny i niepewno$¢ pomiaru. W zwigzku
z tym moga zapewni¢ wigksza mozliwo$¢ rzetelnych pomiarow
energii. Ma to kolosalne znaczenie dla dostawcow i odbiorcow
energii przy rozliczaniu  kosztow energii. Inng bardzo wazna
cecha licznikéw elektronicznych nowej generacji, jest bardzo
maly prad startowy [ , tzw. prad rozruchu. Wartosci pradu zna-
mionowego, startowego i innych na osi liczbowej mozna przesta-
wic jak na rysunku 1.
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Rys. 1. Prady charakterystyczne obciazenia licznika energii elektrycznej
(I — prad startowy, /i, — prad minimalny, 7, — prad przejscia,
I, — prad znamionowy, /i, — prad maksymalny)
Fig. 1. Characteristic load currents of electricity meters ((/y — starting current,
I'nin — minimum current, 1, — reference current, I, — rated current,
Inax — Maximum current)

W pradowym zakresie pomiarowym licznika sa charaktery-
styczne warto$ci pradow, ktore musza by¢ okreslone przez jego
producenta zgodnie z obowigzujacymi normami [1]. Normy te
okreslaja kompletny zbiér wymagan dla licznikow energii, w tym
zaleznoS$ci i zwiazki pomigdzy charakterystycznymi warto§ciami
pradow danego licznika. Taka charakterystyczng warto$cig pradu
jest warto$¢ pradu startowego [, oraz pradu minimalnego /,;,..
Prad minimalny /,,;, — jest to wartos¢ pradu, powyzej ktorej blad
licznika w warunkach odniesienia nie przekracza bledow granicz-
nych dopuszczalnych. Natomiast prad rozruchu jest to najmniejszy
prad ptynacy przez licznik, przy ktdorym zaczyna on naliczaé
energi¢ elektryczng w obwodzie. Jak wida¢ na wykresie (rys. 1)
wartos¢ pradu startowego [, jest znacznie ponizej wartosci pradu
minimalnego, powyzej ktorego bledy licznika energii elektrycznej
nie moga przekraczaé¢ granicznych bledéw dopuszczalnych, okre-
Slonych przez wiasciwe normy i prawo. Mozna wigc zapytacé
o doktadno$¢ pomiaru energii w przedziale pradowym pomiedzy
pradem startowym a minimalnym? Dla tego zakresu normy nie
okres$lajg wartosci btedéw dopuszczalnych. Nalezy nadmienié, ze
regulacja prawa krajowego dotyczacego wybranej grupy dziesig-
ciu przyrzadéw pomiarowych, w tym licznikéw energii elektrycz-
nej czynnej, jest zgodna z prawem unijnym poprzez zaimplemen-
towanie do prawa krajowego, dyrektywy MID — 2004/22/WE
z dnia 31 marca 2004 r. w sprawie przyrzadow pomiarowych [2].

W obowiazujacych wymaganiach, zostala okreslona wartos¢
pradu startowego licznika, stosownie do jego klasy doktadnosci
i jego wlasciwe relacje w stosunku do pradu minimalnego oraz
pradu nominalnego licznika. I tak na przyktad dla licznika prze-
ktadnikowego o klasie doktadnosci A i pradzie bazowym (prad
bazowy I, oznacza to samo co [, — prad znamionowy oraz
I.s — prad odniesienia ) 5 A zgodnie z obowigzujacymi przepisami
metrologicznym dotyczacymi licznikéw, prad rozruchu wynosi 25
mA, ale gdy prad bazowy wynosit bedzie 1 A to wymagany prad
powodujacy rozruch licznika powinien wynosi¢ 5 mA. W przy-
padku klasy licznika C, prady rozruchu sa odpowiednio 20 mA i 4
mA. Zatem maly prad rozruchu licznika pozwala mu naliczaé
energi¢ pobierang przez odbiorniki o bardzo matym poborze
energii na przyklad energi¢ pobierang przez moduly czuwania.
Producenci licznikow staraja sig, aby prad startowy licznika byt
mozliwie jak najmniejszy, gdyz czgsto parametr ten jest nobilitu-
jacym czynnikiem marketingowym utatwiajagcym uzyskanie kon-
kurencyjnosci w przetargach. Obecnie produkuje si¢ liczniki
elektroniczne o poborze wlasnym energii rzedu 1 W przez obwo-

115

dy napigciowe oraz zaledwie 0,1 VA przez obwody pradowe.
Wobec powyzszego, normalizacja pomiarow malych energii dla
matych pradéw przemiennych, stanie si¢ w najblizszym czasie
waznym zagadnieniem dla administracji miar.

3. Modernizacja wzorca odniesienia energii

Wszystkie wspomniane wczesniej zagadnienia, w tym koniecz-
no$¢ badania do oceny zgodno$ci licznikow o bardzo matych
pradach rozruchu, staty si¢ przyczyna, dla ktérej podjeto w Zakta-
dzie Elektrycznym Gtéwnego Urzedu Miar probg modernizacji
wzorcowego licznika Radian typu RD-22, polegajaca na rozsze-
rzeniu jego zakresu pomiarowego o zakres pomiaru energii dla
matych pradow. Nadmieni¢ nalezy, ze licznik RD-22, jest glow-
nym wzorcem odniesienia dla jednostki miary energii elektrycznej
w GUM, a tym samym w Polsce. Czynione sg rowniez starania, by
wzorzec ten stal si¢ wzorcem panstwowym. W tym celu prowa-
dzone s3 ciaggte badania jego charakterystyk metrologicznych oraz
poréwnania miedzynarodowe.

3.1. Krétka charakterystyka licznika RD-22

Licznik wzorcowy RD-22 jest jednofazowym przyrzadem do
pomiaru energii elektrycznej wyprodukowanym przez znang
amerykanska firm¢ RADIAN, ktéra od kilkunastu lat jest znacza-
cym wytworcg wzorcowych przyrzadéw do pomiaru mocy i ener-
gii. Jest on przedstawiony na rysunku 2.

§ Przetwornik pomiarowy

Rys. 2. Licznik wzorcowy RD-22 przed modernizacja
Fig.2.  RD-22 standard electricity meter before modernization

Licznik RD-22 jest przyrzadem, ktory mierzy symultanicznie
kilka wielkosci elektrycznych. Podstawowe wielkosci mierzone
to: wartosci skuteczne napigcia, pradu oraz kat przesunigcia fazo-
wego miedzy nimi. Licznik ma szereg innych funkcji pomiaro-
wych, migdzy innymi ma mozliwo$¢ pomiaru przebiegdéw od-
ksztalconych, w tym wspotczynnika THD.

Jednofazowy licznik wzorcowy RD-22 firmy Radian jest jed-
nym z najwszechstronniejszych przyrzadéw wzorcowych jakie
powstaly w ostatnich latach i jest prawdopodobnie najdoktadniej-
szym z nich. W najbardziej niekorzystnych warunkach okreslo-
nych w catym zakresie pomiarowym, btad pomiaru warto$ci mie-
rzonych wielko$ci wynosi + 0,01%, podczas gdy typowo btad ten
wynosi + 0,005 %. Najbardziej niekorzystne warunki uwzglednia-
ja parametry wplywajace na stabilno$¢, wspotczynnik mocy,
niepewno$¢ pomiaréw i bledy systemu pomiarowego. W liczniku
wzorcowym RD-22 wykorzystano nowa technologi¢ pomiarowa
firmy Radian o nazwie Dytronic, w sktad ktorej wchodzi zaprojek-
towany przez firm¢ Radian pradowy przetwornik pomiarowy
elektronicznie kompensowany oraz technika DSP. To rozwigzanie
czyni licznik RD-22 przyrzadem o mozliwosciach dokonywania
doktadnych pomiaréw rzeczywistych sygnatow.

3.2. Opis modernizacji

Prezentowana w artykule modernizacja dotyczy rozszerzenia
zakresu pomiarowego energii elektrycznej dla matych pradow
w przedziale od 1 mA do 200 mA. Zakres pomiarowy omawiane-
go licznika wzorcowego, okreslony przez jego producenta zawie-
ra si¢ od 0,2 A do 125 A z doktadnoscia + 0,01% [3]. Moderniza-
cja ma zapewni¢ dla rozszerzonego zakresu ten sam poziom do-
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ktadnos$ci, jaki deklarowany jest dla pierwotnego zakresu tego
licznika.

Rozszerzenie zakresu zrealizowano przez nawinigcie 200 dodat-
kowych zwojow na pradowym przetworniku pomiarowym. Widok
licznika z dodatkowym uzwojeniem przedstawia rysunek 3.

Zmodernizowany
przetwornik

Rys. 3. Licznik wzorcowy RD-22 po modernizacji
Fig.3. RD-22 standard electricity meter after modernization

Kazdy dodatkowy zwdj tak nawinietego uzwojenia proporcjo-
nalnie zwigksza warto$¢ mierzonego pradu. Tak wigc dwiescie
nawinigtych zwojow pozwala prad 1 mA zwigkszy¢ do wartosci
200 mA, czyli do poczatku zakresu pomiarowego licznika, ktore-
go zadeklarowana doktadnos¢ wynosi + 0,01 %.

4. Pomiary i wyniki badan
Po wykonanej modernizacji licznika RD-22 zostatlo wykonane

jego wzorcowanie. Uklad pomiarowy stosowany do wzorcowania
przedstawiony jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu do wzorcowania licznika RD-22
Fig. 4.  Block diagram of the system for calibration of the AC energy
reference standard

Wzorcowanie wykonano za pomoca kalibratora pradowego ty-
pu 5700 firmy Fluke, oraz kalibratora napigciowego typu 5720 tej
samej firmy. Wczesniej oba kalibratory zostaly wywzorcowane
przy zastosowaniu przetwornikow AC/DC typu 792A firmy Fluke.
Nastepnie zostaly wprowadzone stosowne poprawki dla obu kali-
brator6w. Wykonane zostalo wzorcowanie dla pradow o warto-
Sciach 1 mA, 10 mA, 100 mA, 1 A, 2 A oraz 10 A. Wykonano
duza ilo$¢ pomiarow.

Wszystkich uzyskanych wynikéw nie sposéb zamiesci¢ w arty-
kule. W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki jedynie dla pradu 1
mA i pradu 100 mA. Wykonano réwniez badanie zmodernizowa-
nego licznika potwierdzajace prawidlowe wlasciwosci kompensa-
cyjne pradowego przetwornika pomiarowego. Wyniki tego bada-
nia przedstawiono w tabeli 4. Wszystkie wyniki wzorcowania
zamieszczone s3 w stosownych protokotach zgromadzonych
w dokumentacji badania wzorca.
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Tab. 1.  Wynikidlal=1mA
Tab. 1. Results for I=1mA

Lp. 1 Iref ol
A A %

20.0003910{20.00048(-0.000445

20.0004425]20.00048|-0.000187

20.0004311]20.00048|-0.000244
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20.0004368]20.00048|-0.000216
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20.0004292(20.00048]-0.000254

20.0004616]20.00048|-0.000092

20.0004253(20.00048-0.000273

6
7 120.0004387]20.00048 [-0.000206
8
9

20.0004234]20.00048|-0.000283

10 120.0004292(20.00048-0.000254
-0.000246

Srednia

Tab.2. Wyniki dlaI= 100 mA
Tab. 2. Results for I = 100 mA

Lp. I Iref B
A A %

—_

0.2000050{0.2000000(0.002500

S}

0.2000063{0.2000000(0.003150

0.2000028(0.2000000(0.001400

| w

0.2000048(0.2000000(0.002400

0.2000025{0.2000000(0.001250

0.2000056{0.2000000(0.002800

0.2000038{0.2000000(0.001900

0|l Q| ]| w»n

0.2000034{0.2000000(0.001700

o

0.2000035{0.2000000(0.001750

1010.2000057]0.2000000]0.002850

Srednia 0.002170

Tab. 3. Wyniki badania kompensacji przetwornika
Tab. 3. The results of test compensation of transducer

RD-22 Wlaczony RD-22 Wylaczony

f R L/C R L/C
Hz Q pH/pF Q uH/pF

prad DC | 11,1398 11,1327

50 11,1855 | 259,4 uH 90 133 mH
150 9,98 257,98 uH 99,33 12 mH
350 10,6 255 uH 76,7 4,00 pF
1000 10,28 250 pH 65,9 240 pF

5. Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki wzorcowania potwierdzaja stuszno$¢ przyjetej
koncepcji rozszerzenia zakresu pomiarowego przez nawinigcie 200
zwojow na przetworniku pomiarowym oraz dokltadnos$¢ poszerzo-
nego zakresu pradowego, mieszczacy si¢ w przedziale doktadnosci
+ 0,01 %. Metoda rozszerzenia zakresu przedstawiona w artykule,
uzyskata pozytywna opini¢ producenta przyrzadu [6].
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Pomiarami matych mocy i energii zajmuja si¢ niektore osrodki
akademickie. W Instytucie Metrologii, Elektroniki i Automatyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach opracowano oryginalne uktady
pomiarowe matych mocy z wykorzystaniem nanowoltomierza
wektorowego (LIA). W artykule [5] przedstawiono uktady pomia-
rowe sktadowych pradéw wejsciowych licznikéw dotaczanych do
sieci bez obcigzenia. W oparciu o uzyskane w ten sposob wyniki
pomiaréw mozliwe jest obliczenie mocy czynnej, biernej i pozor-
nej strat wlasnych licznikow. Zaktad Elektryczny GUM w najbliz-
szym czasie planuje podjecie wspélpracy z Instytutem Metrologii,
Elektroniki i Automatyki Politechniki Slaski a takze z innymi
osrodkami naukowymi w zakresie pomiar6w matych mocy
1 energii.

W Zaktadzie Elektrycznym GUM prowadzone sa dalsze bada-
nia i pomiary licznika RD-22. Planuje si¢ wykona¢ w najblizszym
czasie wzorcowanie licznika RD-22 za pomocg innych kalibrato-
réw, takich jak Rotek 8100 oraz Fluke 6101A. Zaplanowane jest
réwniez wykonanie wzorcowania licznika RD-22 w PTB w Niem-
czech oraz NIST w USA. Wszystkie podejmowane przez nas
dzialania, maja na celu potwierdzenie poprawnosci przyjetego
rozwigzania oraz potwierdzenie uzyskanych rezultatow. Rozsze-
rzenie zakresu o pomiary dla matych pradéw, pozwoli na wyko-
nywanie licznikiem RD-22 pomiaréw matych mocy i energii.
Umozliwi wzorcowanie w zakresie pradu od 1 mA licznikow
kontrolnych stosowanych w przemystowych laboratoriach akredy-
towanych i terenowej administracji miar. W dalszej kolejnosci
rozszerzenie zakresu pomiarowego licznika RD-22 polepszy
precyzje kontroli i wyznaczania bledow domowych licznikéw
elektronicznych, szczegodlnie w zakresie pomiaru bardzo matych
energii. Poprawi doktadno$¢ pomiaru coraz to mniejszych pradéw
startowych licznikow uzytkowych, ktore sa rzedu pojedynczych
miliamperow. W rezultacie zwigkszy si¢ zaufanie do pomiarow
energii, za ktorg uiszcza rachunki kazdy jej odbiorca. W konse-
kwencji moze to rdwniez posrednio przyczyni¢ si¢ do oszczgdno-
$ci energii.

Za pomoca zmodernizowanego licznika RD-22 wykonano sze-
reg pomiardw mocy réznych odbiornikéw energii, wyposazonych
w moduly czuwania (Stand-by) oraz matych zarowek LED
o niewielkich mocach rzedu pojedynczych watdow, a nawet ponizej
1 wata. Uzyskane rezultaty mozna przyja¢ za zadawalajace. Po-
miar malych mocy i energii jak wykazano w przedstawionym
opracowaniu jest konieczno$cia, a przedstawione i opracowane
przez autora rozwigzanie umozliwi administracji miar ich realiza-
cje bez koniecznosci zakupu nowego i drogiego wyposazenia
pomiarowego.
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