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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki przykladowych badan, dotyczacych wpty-
wu wybranych czynnikéw zaktocajacych na doktadnos¢ wskazan jednofa-
zowych licznikoéw energii elektrycznej. Badania przeprowadzono na
zaprojektowanym i wykonanym stanowisku pomiarowym. Prezentowane
stanowisko umozliwia zadawanie wybranych czynnikéw zaklocajacych
pracg licznika. Okre$lono wplyw zmian napigcia, temperatury, oraz silne-
go pola magnetycznego na doktadno$¢ pomiaru wybranych licznikow.

Stowa Kkluczowe: licznik energii elektrycznej, czynniki zakltocajace,
doktadnosé pomiaru.

Influence of disturbance factors on electric
energy measurement accuracy

Abstract

The exemplary investigation results concerning the influence of selected
disturbance factors on the accuracy of indications of single-phase
Watt-hour meters are presented in the paper. The investigations were
realized on a specially designed measuring stand. This stand makes it
possible to actuate the selected disturbance factors. The influence of the
voltage drop, temperature and strong magnetic field on the measurement
accuracy of selected Watt-hour meters was described.

Keywords: Watt-hour meter, disturbance factors, measurement accuracy.

1. Wstep

Ocena parametréw metrologicznych urzadzen stuzacych do
rozliczen pomiedzy dostawca i odbiorca energii elektrycznej jest
ztozonym problemem pomiarowym. Urzadzenia do pomiaru
energii — liczniki energii elektrycznej stanowia wspodtczesnie
rozbudowang grupe przyrzadow pomiarowych, ktore musza
speli¢ odpowiednie wymagania, odnosnie doktadnosci wskazan,
zamieszczone w dokumencie [1]. Wspodtczesnie dostgpnych jest na
rynku cata gama licznikéw energii elektrycznej. W niniejszej
pracy zaprezentowano przykladowe wyniki badan wplywu
wybranych czynnikéw zaktdcajacych na dokltadno$¢ pomiaru
dwoch typdw licznikéw energii elektrycznej: AS52 oraz E72L-01
przeprowadzone na zaprojektowanym i wykonanym stanowisku
pomiarowym.

2. Liczniki energii elektrycznej

Badane typy licznikow energii elektrycznej sa indukcyjnymi
licznikami jednofazowymi, znanymi od wielu lat, ktdrych
konstrukcja oraz zasada dziatania sa powszechnie znane. Z tego
wzgledu autorzy w niniejszej publikacji nie beda szerzej omawiali
tych zagadnien. Na rys. 1 przedstawiono schemat uproszczonej
konstrukeji takiego licznika.
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Rys. 1. Schemat uproszczonej konstrukeji jednofazowego licznika indukcyjnego
Fig. 1.  Simplified construction of a single-phase induction meter

Doktadnos¢ pomiaru energii elektrycznej za pomoca licznika
indukcyjnego okresla si¢ na podstawie jego bledu wzglednego.
Btad wskazan licznika wynika z réznicy pomigdzy znamionowa
statg licznika C, i poprawna stalg licznika C,. Stala znamionowa
C, podaje producent licznika, natomiast stata poprawna C,
wyznacza si¢ doswiadczalnie. Roéznica miedzy obydwiema
statymi powoduje, Ze energia wskazana 4,, przez licznik rézni si¢
od energii poprawnej 4,. W praktyce wzgledny blad pomiaru
energii licznikiem wyznacza si¢ z zaleznosci (1)

t, -t
o=t M
,

gdzie t. oznacza czas rzeczywisty, w ktorym tarcza licznika
wykonala N pelnych obrotow przy stalej mocy P, natomiast czas
znamionowy #, jest wyznaczany na podstawie stalej znamionowe;j
licznika zgodnie z zaleznoscia (2)
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3. Stanowisko pomiarowe do badan licznikéw
energii elektrycznej

Badania przeprowadzono na zaprojektowanym i skonstruo-
wanym stanowisku pomiarowym przedstawionym na rys. 2,
sktadajacym sig¢ ze zrodta napigcia u(?) i pradu i(z), oraz komory
termicznej. W omawianym ukltadzie zastosowano kalibrator



843

PAK vol. 54, nr 12/2008

5500A firmy Fluke [2], oraz inkubator laboratoryjny ILW
115-T TOP [3]. W trakcie badan dokfadnosci pomiaru energii
elektrycznej licznikami indukcyjnymi skoncentrowano si¢ na
trzech  czynnikach  zakldcajacych:  wahaniach  napigcia
zasilajacego, zmianach temperatury pracy licznika, oraz wplywie
silnego zewngtrznego pola magnetycznego.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego do badan licznikow energii elektryczne;j
Fig.2. Measuring stand for examining Watt-hour meters

Warto$¢ energii czynnej w obwodzie pradu przemiennego
okresla zaleznos¢ (3)
5
A= IPdt 3)

h

T
gdzie: P:% u(t)-i(t)dt - warto$¢ mocy czynnej wydzielanej

0
w uktadzie, T jest okresem podstawowej harmonicznej napigcia
i pradu, natomiast #; i#, oznaczaja przedzial czasu, w ktéorym
dokonuje si¢ pomiaru energii. Opracowany uklad pomiarowy
gwarantuje odpowiednie parametry metrologiczne. Pod pojeciem
tym nalezy rozumieé¢, ze warto$¢ najlepszej mozliwosci
pomiarowej, definiowanej zgodnie z dokumentem [4], jest
odpowiednia podczas badania licznika o okreslonej klasie
doktadnosci. Poniewaz na stanowisku pomiarowym sg
przeprowadzane badania licznikéw energii elektrycznej, to
z zaleznosci (2) i (3) wynika, ze dokonujac oceny wiasciwosci
metrologicznych nalezy oceni¢ niepewno$¢ pomiaru wartosci
napigcia, pradu, czasu jak réwniez liczby zliczonych obrotéw.

W uktadzie pomiarowym z rys. 2 do generacji napig¢ i pradéw
stuzy kalibrator 5500A, dlatego tez wyznaczona wartos¢
niepewnos$ci pomiaru napigcia i pradu wynika z niedoktadnosci
kalibratora okreslonej w [2].

Podczas wyznaczania wartosci energii elektrycznej pomiaru
czasu dokonano stoperem, ktorego charakterystyke metrologiczng
w postaci wzoru na bezwzgledny btad pomiaru czasu przedstawia
zaleznosé (4) [5], [6]:
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gdzie ¢ oznacza mierzony przedziat czasu w sekundach. Przy
pomiarze czasu rzedu 30 min, uzyskano warto$§¢ niepewnosci
standardowej na poziomie 0,12 s.

Warto$¢ niepewnosci standardowej zwigzanej z pomiarem
liczby zliczonych obrotéw N wyznaczono W powiazaniu
z zatozona niedoktadnoscia odczytu potozenia tarczy licznika przy
znanej $rednicy tarczy.

Analizujac  rownanie przetwarzania catego stanowiska
pomiarowego okreslono warto§¢ niepewnosci rozszerzonej,
obliczonej zgodnie z dokumentem [7] dla wspolczynnika
rozszerzenia k=2, na poziomie 0,2%, przy klasie badanych
licznikow réwnej 2%. Nalezy, zatem uznaé, ze zaprojektowane
i skonstruowane stanowisko pomiarowe gwarantuje odpowiednie
parametry metrologiczne.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Pomiary przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
w uktadzie przedstawionym na rys. 2.

Na wstepie wyznaczono wartosci bledow obydwu badanych
licznikdw w temperaturze odniesienia =23 °C, w szerokim
zakresie zmian obcigzenia, przy braku czynnikow zaktocajacych,
celem uzyskania wartosci odniesienia dla dalszych pomiarow
w obecnosci czynnikéw zaktocajacych.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wyniki badan btedu
dlicznika AS2 przy wartosci cos ¢ = 1.

Tab. 1. Wartosci bledéw wzglednych o licznika energii elektrycznej A52

Tab. 1. Relative error values 6 of A52 Watt-hour meter
S
obciazenie

%
230 V/0,1 A 12,9
230 V/0,25 A 44
230 V/0,5 A 1,5
230 V/1 A 0,3
230 V/2A -0,4
230 V/3 A -0,7
230 V/5 A -0,5
230 V/8 A -0,4
230 V/ 10 A -0,4
230 V/11 A -0,2

Warto$ci btedéw dla obcigzen 0,1 A oraz 0,25 A przekraczaja
dopuszczalne granice, jednakze wartosci tych pradow znajduja sig¢
ponizej wartosci 10% pradu bazowego, tzn. ponizej zakresu
okreslonego w [1], ktory w tym przypadku wynosi 10 A.

Kolejnym etapem badan byto okreslenie wpltywu zmian
warto$ci napigcia zasilajacego na warto$¢ btedu podstawowego
licznika. Na rys. 3 przedstawiono w postaci graficznej wartosci
btedow wzglednych licznika E72L-01 dla dwdch wartosci pradow

. . . Lo U .
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n
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=10 A
e
25
1A
2
=R
315
w
1
0,5
0 ol ||
60 70 80 90 100 110 120
Uy W%

Rys. 3. Warto$ci bledéw wzglednych licznika energii elektrycznej E72L-01 przy
zmianach napigcia zasilania
Fig. 3. Values of relative errors of E72L-01 Watt-hour meter at supply voltage changes

Analizujac wartosci bledéw wzglednych przedstawionych na
rys. 3 mozna zauwazy¢, ze w calym rozpatrywanym zakresie
zmian napigcia zasilania wartosci bledow licznika nie
przekroczyly wartosci bledow granicznych dopuszczalnych
wskazan licznika okreslonych w [1].

Kolejnym czynnikiem zakldcajacym, ktérego wptyw na
doktadno$¢ pomiaru energii licznikiem przebadano byly zmiany
temperatury pracy. Licznik umieszczono w komorze termiczne;j,
ktéra zapewnia jednorodno$é temperatury oraz jej stabilnos¢ na
poziomie * 0,5 °C. Badania przeprowadzono w zakresie od -10 °C
do +70 °C. Na rys. 4 zaprezentowano uzyskane wyniki badan
licznika A52 zasilanego napigciem znamionowym dla trzech
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wybranych wartosci pradu obcigzenia. Analizujac wartosci
bledow wzglednych przedstawionych na rys. 4, mozna
zaobserwowaé istotny wplyw temperatury pracy badanego
licznika na wartosci uzyskiwanych btedow.

sw%

temperatura w °C

Rys. 4. Warto$ci btedow wzglednych licznika energii elektrycznej A52 w funkcji
zmian temperatury
Fig. 4. Values of relative errors of A52 Watt-hour meter vs. temperature changes

Wraz ze wzrostem temperatury, wielkosci btedéw zmieniajg si¢
proporcjonalnie od wartosci ujemnych do dodatnich. Wielkosci
btedéw dla obciazen pradami réwnymi S A oraz 10 A sg
porownywalne. W calym rozpatrywanym zakresie zmian
temperatury pracy warto$ci bledow licznika nie przekroczyty
dopuszczalnych  bledow  granicznych  wskazan licznika
okreslonych w [1].

Ostatnim badanym czynnikiem zakidcajacym, ktéry moze mieé
wpltyw na doktadno$¢ pomiaru energii elektrycznej byly zmiany
silnego pola magnetycznego. Zagadnienie to, stosunkowo mato
rozpoznane i opisane, stalo si¢ w ostatnim czasie dosy¢ istotne ze
wzgledu na spory wystepujace pomiedzy dostawcg i odbiorcami
energii elektrycznej. Fakt oddziatywania silnego pola
magnetycznego na pracg licznika indukcyjnego jest powiazany
z oddzialywaniem tego pola na magnes staly, bedacy gtéwnym
zrédtem momentu hamujacego w liczniku —rys. 1.

Wspolczesnie jako zrddio silnego pola magnetycznego stosuje
si¢ powszechnie magnesy neodymowe. Magnesy tego typu
posiadaja bardzo duze wartosci gestosci energii, posiadajg jednak
nizszy zakres temperatur pracy a ich wlasciwosci magnetyczne sg
w znacznym stopniu zalezne od temperatury. W badaniach
wykorzystano dwa polaczone magnesy walcowe MW 40x8/N42,
azeby uzyska¢ duze wartosci indukcji magnetycznej. Dzigki
potaczeniu dwoch magneséw uzyskano stale pole magnetyczne
owartosci  indukcji B=420mT. W przypadku badania
oddziatywania zewngtrznego pola magnetycznego na pracg
licznika indukcyjnego bardzo istotne jest miejsce przytozenia
magnesu neodymowego. Dlatego na kazda ze $cian badanego
licznika naniesiono siatk¢ wspodtrzednych, podobnie jak w [8], co
dla $ciany przedniej licznika A52 przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Widok $ciany przedniej licznika A52 z siatka wspotrzednych
Fig. 5. View of A52 meter front panel with coordinates

Na rys. 6 przedstawiono wyniki badan wplywu pola magnesu
neodymowego dla wybranych $cian licznika i punktéw, w ktorych
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zaobserwowano najbardziej znaczace zmiany wartosci bledow
licznika.

Dla kazdego punktu zostaly przedstawione dwie wartosci,
pierwsza z przylozonym magnesem, natomiast druga po jego
odjeciu. Pomiary wykonano dla pradu obcigzenia /=10 A.
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Rys. 6. Wartosci blgdow wzglednych licznika energii elektrycznej A52 w funkcji
miejsca przylozenia magnesu neodymowego

Fig. 6. Values of relative errors of A52 Watt-hour meter as a function of
neodymium magnet position

Na powyzszym rysunku poszczegdlne $ciany licznika
oznaczono jako: L — strona lewa, R — strona prawa, F — strona
przednia, T — strona gorna,

W przypadku oddziatywania zewnetrznego pola magnety-
cznego, w okreslonym miejscu i o odpowiedniej polaryzacji, na
magnes staly nastepuje jego rozmagnesowanie, co skutkuje
zmniejszeniem wartosci momentu hamujacego a w konsekwencji
prowadzi do bardzo znaczacego wzrostu bledu podstawowego
licznika.

5. Whnioski

W  pracy zaprezentowano wyniki badan przyktadowych
licznikow energii elektrycznej. Okreslono wptyw wybranych
czynnikow zakldcajacych na wartos¢ biedu podstawowego
licznika. Przeprowadzono analize metrologiczng uzyskanych
wynikdw pomiaréw, ktéra pozwolila na sformulowanie wnioskoéw
koncowych. Autorzy skladaja podzigkowanie Panu Piotrowi
Klimiukowi za pomoc w realizacji czg$ci eksperymentalne;.
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