AGH

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

DZIEDZINA NAUK INZYNIERYJNO-TECHNICZNYCH
DYSCYPLINA AUTOMATYKA, ELEKTRONIKA, ELEKTROTECHNIKA
I TECHNOLOGIE KOSMICZNE

AUTOREFERAT ROZPRAWY DOKTORSKIE]

Zastosowanie nowoczesnych obwodoéw wejsciowych w konstrukciji
kontrolnych licznikdw energii elektrycznej pracujacych przy
odksztatconych przebiegach napiecia i pradu

Autor: mgr inz. Piotr Makles

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Andrzej Bien, prof. AGH

Praca wykonana:

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej

Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systemdéw Przetwarzania Energii

Krakow, 2026






Spis tresci

BT Y A0 VY= Yo b= 1 =PRIt 2
PR V=Y - W o=l [ o Y=o 1V Lov TR 3

3. Najwazniejsze wymagania prawne i metrologiczne licznikdw energii elektrycznej, okreslenie
A e E - T oW TeTa = o 1YY AY ol o HS PP 4

4. Identyfikacja zrédet btedéw pomiaru mocy i energii elektrycznej w wejsciowych obwodach
[oTe]aaTF= o 1YY AV ol o HO TS U TR 5

5. Projekt i budowa wejsciowych obwoddéw pomiarowych zapewniajgcych niewielka wartosé
niepewnosci pomiaru energii elektrycznej w duzym zakresie zmian pradu i czestotliwosci.................. 8

6. Badania poréwnawcze zaprojektowanego uktadu obwoddéw pomiarowych z typowym

rozwigzaniem stosowanym w licznikach energii elektrycznej.........cccooveeeeiiiiiiiiiiii e, 10
7. Whioski i kierunki dalszych badan ..., 14
23] o] [0 = =Y i - 16



1. Wprowadzenie

Wzrost  zapotrzebowania na  energie  elektryczng oraz  rozwdj  systemow
elektroenergetycznych powodujg rosngce wymagania dotyczace doktadnosci i wiarygodnosci
pomiaréw energii elektrycznej. Szczegdlne znaczenie ma to w przypadku prosumentéw, u ktérych
wystepuje dwukierunkowy przeptyw energii czynnej oraz odbiorcéw przemystowych, dla ktérych
oprécz energii czynnej rozliczana jest rowniez energia bierna. Wspodtczesne liczniki energii
elektrycznej realizujg zatem pomiar wielu wielkosci elektrycznych, m.in. napiecia, pragdu, mocy,
energii oraz harmonicznych, a coraz czesciej petnig réwniez funkcje zwigzane z analizg jakosci energii
elektrycznej. Istotnym problemem metrologicznym jest zapewnienie wymaganej niepewnosci
pomiaru w warunkach odbiegajacych od znamionowych. Wzrost ilosci odbiornikéw nieliniowych
powoduje coraz czestsze wystepowanie odksztatconych przebiegdw napiecia i pradu, zawierajgcych
wyzsze harmoniczne. W takich warunkach pracy na wfasciwosci metrologiczne licznika wptywaja
zaréwno algorytmy pomiarowe, jak rédwniez wtasciwosci analogowych obwoddéw wejsciowych.
Ograniczenia amplitudowe i czestotliwosciowe tych obwoddéw mogg prowadzi¢ do znieksztatcenia
mierzonych sygnatdéw, a w konsekwencji do zwiekszenia niepewnosci pomiaru mocy i energii
elektrycznej. Na wynik pomiaru wptywajg rowniez m.in. temperatura, zaktdcenia elektromagnetyczne
oraz poziom sygnatu wejsciowego. Szczegdlne znaczenie majg wiasciwosci toru pomiarowego
obejmujacego analogowe obwody pomiaru napiecia i pradu oraz wspoéfpracujace z nimi przetworniki
analogowo-cyfrowe (A/C). Ograniczony zakres amplitudy i czestotliwos$ci przetwarzanych sygnatow
moze powodowaé wzrost niepewnosci pomiaru, szczegdlnie w przypadku przebiegéw silnie
odksztatconych oraz przy duzych zmianach wartosci mierzonego napiecia i pradu. Z tego wzgledu
poprawa wiasciwosci analogowych obwoddéw wejsciowych jest jednym z istotnych kierunkéw
rozwoju wspoéfczesnych licznikdw energii elektrycznej.

Istotnym ograniczeniem obecnych wymagan metrologicznych jest fakt, ze weryfikacja
parametréw licznikdw energii elektrycznej odbywa sie przede wszystkim dla przebiegéw
sinusoidalnych. Obowigzujagce wymagania prawne w ograniczonym zakresie odnoszg sie do pracy
urzadzen w warunkach odbiegajgcych od znamionowych, w szczegdlnosci przy wystepowaniu silnych
odksztatcen napiecia i pradu [1, 2, 3, 4, 5]. Zagadnienia te majg znaczenie zaréwno na etapie
projektowania nowych konstrukgcji, jak i podczas oceny rzeczywistych witasciwosci metrologicznych
licznikdw. Istnieje zatem potrzeba opracowania metod umozliwiajgcych ocene wptywu odksztatcen
przebiegdw oraz parametréw obwoddéw wejsciowych na niepewnos¢ pomiaru wszystkich
parametréw mierzonych przez liczniki energii elektrycznej.

W rozprawie autor podejmuje temat identyfikacji elementéw licznikdw energii elektrycznej
odpowiedzialnych za zwiekszenie niepewnosci pomiaru w warunkach zaburzen wptywajacych
na analogowe obwody wejsciowe. Przedstawione zostaty rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajace
uzyskanie niewielkiej niepewnosci pomiaru przy pracy z silnie odksztatconymi przebiegami napiecia
i pradu oraz przy szerokim zakresie zmian amplitudy i czestotliwosci sygnatéw. Zaproponowano
rowniez przebiegi testowe umozliwiajgce poréwnawczg ocene wihasciwosci metrologicznych réznych
rozwigzan konstrukcyjnych licznikdw energii elektrycznej. Przeprowadzone badania i opracowane
rozwigzania stanowig podstawe do dalszych prac nad konstrukcjg licznikdéw rozliczeniowych
i kontrolnych, zapewniajgcych wiarygodny pomiar energii elektrycznej w warunkach wystepowania
silnie odksztatconych przebiegdw oraz znacznych zmian wartosci mierzonego napiecia i pradu.



2. Teza i cele badawcze

Przedmiotem dziatalnosci zawodowej autora jest projektowanie licznikéw energii
elektrycznej. Podczas wielokrotnie przeprowadzanych badan nowo opracowanych konstrukcji,
a takze analizy przyczyn nieprawidtowej pracy licznikdw zainstalowanych w terenie, zaobserwowano
przypadki niepoprawnych wynikéw pomiaru, ktérych bezposrednig przyczyng byta wysoka zawartos¢
harmonicznych. W takich sytuacjach istotny wzrost niepewnosci pomiaru jest zazwyczaj zwigzany
z wtasciwosciami analogowych obwoddw wejsciowych oraz wspdtpracujgcych z nimi przetwornikéw
analogowo-cyfrowych, w szczegdlnosci z ograniczonym zakresem amplitudowym i pasmem
czestotliwosciowym przetwarzanych sygnatéw wejsciowych. Na niepewnos¢ pomiaru sygnatéw
odksztatconych istotny wptyw majg rowniez réznice charakterystyk fazowych kanatéw pomiarowych
w catym pasmie czestotliwosci. W celu identyfikacji przyczyn nieprawidtowego dziatania licznikéw
rozliczeniowych niezbedne jest zastosowanie licznika kontrolnego umozliwiajgcego wiarygodny
pomiar mocy i energii elektrycznej w warunkach znacznie odbiegajgcych od wymagan normatywnych
[4]. Z doswiadczenia autora wynika, ze nawet wysokiej jakosci liczniki wzorcowe moga, w warunkach
silnego odksztatcenia przebiegdw, mierzy¢ energie z duig niepewnoscia. W celu zapewnienia
wiarygodnego pomiaru energii elektrycznej w takich warunkach niezbedne jest zatem opracowanie
obwoddéw wejsciowych zapewniajacych poprawng prace toru pomiarowego w obecnosci tego typu
zaburzen. Istotne jest réwniez okre$lenie ograniczen metrologicznych obwoddéw wejsciowych
stosowanych zaréwno w licznikach rozliczeniowych, jak i kontrolnych. Uwzgledniajagc powyisze
aspekty oraz wyniki wielokrotnie przeprowadzanych badan, ktérych celem byta weryfikacja licznikéw
w ramach procedur oceny zgodnosci z dyrektywa MID [1], sformutowano nastepujaca teze pracy:

Zastosowanie nowoczesnych konstrukcji obwodéw wejsciowych w licznikach energii elektryczne;j
umotzliwia osiggniecie niepewnosci pomiarowej ponizej 0,1% dla przebiegéw sinusoidalnych,
costanowi podstawe do opracowania uniwersalnych licznikow kontrolnych zdolnych
do wiarygodnych pomiarow w warunkach silnie odksztatconych sygnatéw w szerokim zakresie
napiecia, pradu i czestotliwosci z niepewnoscia okoto 0,1%.

Aby zweryfikowac postawiong teze okreslone zostaty nastepujace cele badawcze:

1. Analiza wymagan prawnych i metrologicznych dotyczacych rozliczeniowych licznikéw energii
elektrycznej.

2. Okreslenie wymagan pomiarowych stawianych licznikom rozliczeniowym i kontrolnym.

3. Analiza zrédet btedéw pomiaru mocy i energii elektrycznej oraz ocena ich wptywu na catkowitg
niepewnos¢ pomiaru.

4. Zdefiniowanie modelu matematycznego oraz algorytméw pomiaru mocy i energii elektryczne;j.

5. Zaprojektowanie i wykonanie analogowych obwoddéw wejsciowych zapewniajgcych niewielka
niepewnos¢ pomiaru oraz szeroki zakres amplitudowo-czestotliwosciowy mierzonych sygnatéw.

6. Przeprowadzenie badan opracowanych obwoddéw wejsciowych w celu weryfikacji uzyskanych
parametréw metrologicznych.

7. Opracowanie metodyki weryfikacji poprawnosci pomiaru mocy i energii elektrycznej w obecnosci
przebiegdw odksztatconych oraz okreslenie niepewnosci pomiaru.



3. Najwazniejsze wymagania prawne i metrologiczne licznikow
energii elektrycznej, okreslenie wymagan pomiarowych

Aby nowo wyprodukowany licznik energii elektrycznej czynnej mogt zostaé wprowadzony
do obrotu na terenie Unii Europejskiej, musi spetnia¢ wymagania dyrektywy MID [1]. Stanowi ona
podstawowy akt prawny okreslajacy wymagania metrologiczne dla przyrzadéw pomiarowych, w tym
licznikdbw energii elektrycznej czynnej przeznaczonych do rozliczen odbiorcdw komunalnych
i przemystowych zasilanych z sieci niskiego i $redniego napiecia (nN i SN). Kolejnym istotnym
dokumentem okreslajgcym wymagania dotyczace uktadéw pomiarowo-rozliczeniowych stosowanych
w Polsce jest Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 22 marca 2022 r. w sprawie
systemu pomiarowego [6]. Rozporzgdzenie to wymaga, aby do rozliczen z odbiorcami zasilanymi
z sieci nN oraz SN stosowane byty liczniki klasy B lub C, zgodne z dyrektywa MID [1]. W przypadku
pomiaréw w sieciach WN i NN wymagane jest stosowanie licznikéw klasy 0,2S, zgodnych z norma
PN-EN IEC 62053-22 [3]. Rozporzadzenie okresla rowniez wymagania dotyczace pomiaru energii
biernej, ktéry musi by¢ zgodny z normg PN-EN IEC 62053-24 [5]. Powyzsze dokumenty stanowig
podstawe do okreslenia wymagan, jakie nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania nowych
konstrukcji licznikdw energii elektrycznej. Odwotujg sie one réwniez do szeregu innych norm
i przepisdw okreslajagcych wymagania dotyczace witasciwosci metrologicznych, konstrukcji,
bezpieczenstwa oraz warunkdw pracy licznikdw. Istotnym dokumentem prawnym jest réwniez
dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2026/706 z dnia 11 marca 2026 r., zmieniajaca
dyrektywe 2014/32/UE w odniesieniu m.in. do licznikéw energii elektrycznej [7]. Wprowadza ona
zmiany dotyczgce wymagan odnoszacych sie do licznikdw energii elektrycznej, a takze innych
przyrzaddéw i systemow pomiarowych. Zawarte w niej przepisy maja obowigzywac w wszystkich
panstwach cztonkowskich UE od dnia 10 pazdziernika 2028.

Na podstawie obowigzujacych norm i przepiséw okreslono parametry, jakie muszg spetniac
uniwersalne obwody pomiarowe, ktdre mogg by¢ stosowane we wszystkich typach licznikdw energii
elektrycznej dopuszczonych do rozliczen. Okreslono takze wymagania dla licznika kontrolnego
umozliwiajgcego weryfikacje niepewnosci pomiaru wszystkich licznikéw rozliczeniowych. Analiza
wymagan wykazata, ze obwody wejsciowe muszg zapewnié doktadny pomiar w duzym zakresie zmian
sygnatéw wejsciowych. Dotyczy to zwitaszcza kanatéw pomiaru pradu. W przypadku licznikéw
stosowanych do rozliczen pragdowe obwody pomiarowe mogg by¢ przytaczane bezposrednio lub
przez przektadniki pragdowe. Obwody wejsciowe licznika kontrolnego powinny zatem umozliwiaé
wiarygodny pomiar w catym zakresie prgdéw wystepujgcych w uktadach pomiarowych stosowanych
w licznikach rozliczeniowych. Z uwagi na konieczno$¢ pokrycia zakresu pomiarowego licznikow
przektadnikowych oraz bezposrednich przyjeto, ze licznik kontrolny powinien umozliwia¢ pomiar
pragdéw w zakresie od 1 mA do co najmniej 80 A. Zakres pomiaru napiecia powinien natomiast
obejmowaé wartosci od minimalnego napiecia pracy licznikéw stosowanych w uktadach posrednich
wynoszgcego 46,16 V (0,8U, dla napiecia znamionowego U, = 57,7 V) do maksymalnego napiecia
pracy licznikéw bezposrednich wynoszacego 264,5 V (1,15U, dla napiecia znamionowego U, = 230 V).
W praktyce coraz czesciej pojawia sie wymaganie prawidtowej pracy przy wyzszym napieciu. Wynika
ono z koniecznosci zapewnienia poprawnego dziatania uktadéw pomiarowych w instalacjach,
w ktérych napiecie moze ulega¢ podwyzszeniu, m.in. wskutek przytaczania odnawialnych Zrédet
energii. Jest to zatem istotne z punktu widzenia opracowania uniwersalnego toru pomiarowego
przeznaczonego zaréwno do licznikow rozliczeniowych, jak i kontrolnych. Minimalny zakres
czestotliwosci przenoszonych sygnatéw okreslono od 49 Hz do 2 kHz.
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4. Identyfikacja zrodel bledow pomiaru mocy i energii
elektrycznej w wejsciowych obwodach pomiarowych

Obwody wejsciowe wspdtczesnych licznikdw energii elektrycznej w kazdej fazie posiadajg
dwa niezalezne kanaty pomiarowe, podtgczone do dwéch przetwornikéw A/C. Prébki napiecia i pradu
zmierzone przez przetworniki sg wykorzystywane do obliczania wszystkich wielkosci elektrycznych
rejestrowanych przez licznik. Do przetwarzania sygnatu stosuje sie procesory sygnatowe (ang. DSP
Digital Signal Processing) wchodzgce w sktad tzw. przetwornikdw pomiarowych. W obecnie
produkowanych licznikach przeznaczonych do rozliczet pomiar napiecia realizowany jest za pomoca
rezystancyjnych dzielnikdéw napiecia. W kanale pomiaru pradu do najbardziej popularnych rozwigzan
naleza:

e rezystor bocznikowy (ang. current shunt),
o przektadnik pradowy (ang. current transformer) oraz rezystor bocznikowy.
Obliczanie energii czynnej przez procesor sygnatowy odbywa sie poprzez sumowanie iloczynéw

probek napiecia i pradu, pochodzacych z tych samych chwil czasowych, wedtug wzoru:
TRy

E, = Z Up * iy - At (1)

n=TRp

gdzie: u, - prébka napiecia, i, - prébka pradu, At - okres prébkowania, TRy, TRy - indeksy probek odpowiadajgce poczgtkowi
oraz koricowi okresu pomiaru energii (poczatek i koniec okresu rozliczeniowego)

Btedy pomiaru energii elektrycznej rejestrowanej przez licznik mozna podzieli¢ na btedy
wynikajgce z dziatania analogowych uktadéw wejsciowych oraz btedy spowodowane cyfrowymi
algorytmami przetwarzania sygnatéw. Elementami w znacznym stopniu  wptywajgcymi
na niepewnos¢ pomiaru wszystkich parametréw mierzonych przez licznik sg wejsciowe obwody
pomiarowe, sktadajgce sie z analogowych obwoddw wejsciowych, przetwornikéw A/C oraz uktadu
cyfrowego przetwarzania sygnatu, odpowiedzialnego za obliczanie wszystkich mierzonych wielkosci.
Najwiekszy wptyw na niepewnos$¢ pomiaru majg jednak analogowe uktady pomiaru napiecia i pradu.
Gtédwna przyczyng wzrostu niepewnosci pomiaru mocy i energii sg zmiany wartosci modutu oraz fazy
napiecia i pradu wystepujace w analogowych obwodach wejsciowych. Zmiany te wynikajg z wielu
czynnikéw, takich jak rozwigzania konstrukcyjne, rozrzut parametrow zastosowanych elementéw,
zaleznos¢ ich parametréw od poziomu i ksztattu sygnatu, a takze wptyw dodatkowych czynnikéw
zewnetrznych, takich jak temperatura, proces starzenia sie elementéw czy zaburzenia
elektromagnetyczne.

Najbardziej znaczacy wplyw na pomiar ma wprowadzane przesuniecie fazy pomiedzy
kanatami pomiarowymi napiecia i pradu. W przypadku mocy i energii czynnej zwieksza sie on wraz
ze zmniejszeniem wspoétczynnika mocy. W celu wyeliminowania przesuniecia fazy wprowadzanego
przez przetworniki A/C sg one taktowane sygnatem zegarowym pochodzgcym z tego samego
generatora. Prébki u, oraz i, (wzér 1) pochodzg wiec z tych samych chwil czasowych. Na niepewnosé
pomiaru licznika wptywajg zatem zmierzone wartosci prébek napiecia i pragdu oraz przesuniecie fazy
wprowadzane przez wejsciowe uktady analogowe. W przypadku energii elektrycznej czynnej pomiar
jest przeprowadzany w szerokim zakresie czestotliwosci (w zaleznosci od konstrukcji
do ok. czterdziestej harmonicznej). Zaburzenia wprowadzane przez kanaty pomiaru napiecia i pradu
nalezy wiec rozpatrywaé w szerokim zakresie czestotliwosci. Dla energii biernej wymagany
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jest pomiar jedynie sktadowej podstawowej (rozporzadzenie [6], norma [5]). Parametry
czestotliwosciowe obwoddéw pomiarowych determinuje wiec pasmo pomiaru energii czynnej.
Aby zmniejszy¢ wptyw zaburzen modutu i fazy mierzonego przebiegu, ktérego zrédtem sg obwody
wejsciowe, w procesie produkcji licznikdw przeprowadza sie adiustacje ukfadéw pomiarowych.
Obliczane s3 odpowiednie wspétczynniki korekcyjne, uwzgledniane nastepnie w cyfrowych
algorytmach przetwarzania sygnatu. Duzym problemem jest jednak kompensacja przesuniecia
fazowego wprowadzanego przez obwody pomiarowe. NajczeSciej polega ona na opdzZnieniu
strumienia prébek w jednym z kanatéw pomiarowych. Takie rozwigzanie jest jednak skuteczne tylko
dla czestotliwosci podstawowej. Narysunku 1 pokazano zarejestrowane przebiegi sygnatéw
wejsciowych po zastosowaniu tego typu korekcji. Pomiary wykonano dla przektadnika licznika
bezposredniego, ktory przy czestotliwosci 50 Hz wprowadza przesuniecie fazy 4,35°.
Aby skompensowac takie przesuniecie fazy w kanale pomiaru napiecia wymagane jest zastosowanie
opdznienia wynoszacego 242 us. Badany przektadnik dla czestotliwosci 500 Hz charakteryzuje sie
przesunieciem fazy 0,4°, co przy wprowadzonym opodznieniu 242 ps dla czestotliwosci 500 Hz
powoduje btad fazy okoto 43°. Najskuteczniejszym sposobem zmniejszenia btedéw wynikajgcych
z przesunieé fazy sygnatu w kanatach pomiarowych napiecia i pradu jest zapewnienie jednakowego
przesuniecia fazy w obu kanatach w szerokim zakresie czestotliwosci. W takim przypadku
wprowadzane wspétczynniki  korekcyjne majg niewielkie wartosci, co korzystnie wptywa
na niepewnos¢ pomiaru przebiegdéw zawierajgcych wyzsze harmoniczne.

przebieg odksztatcony

przebieg sinusoidalny 50 Hz 1[a] sktadowe 50 Hz oraz 500 Hz

1TA]

f f
0 10 20t[ms] 0O 10 20 t[ms]

Rys. 1. Zarejestrowane przebiegi po korekcji fazy dla czestotliwosci podstawowej przektadnika licznika bezposredniego,
kolor zielony - kanat pomiaru napiecia, kolor czerwony - kanat pomiaru pradu

Pokazane na rysunku 1 przebiegi dotycza przektadnika pradowego do licznikdw bezposrednich, ktory
musi by¢ odporny na sktadowga stata [2]. Odpornosc¢ te zapewnia zastosowanie przektadnikéw
wykonanych z uzyciem rdzeni o duzej wartosci indukcji nasycenia oraz niewielkiej przenikalnosci
magnetycznej. Zastosowanie takich rdzeni wigze sie jednak ze znacznym przesunieciem fazowym.
Bardziej korzystnie wypadajg przektadniki stosowane w licznikach przektadnikowych, ktére nie
sg odporne na skfadowg stata. Wprowadzane przesuniecie fazy w tego typu elementach
przeznaczonych do pomiarédw w klasie 0,2S wynosi ponizej 0,2° dla czestotliwosci 50 Hz. Przektadniki
do licznikéw posrednich charakteryzujg sie rowniez mniejszymi zmianami parametréw
spowodowanymi wptywem temperatury. Sposrédd stosowanych w produkowanych licznikach
rozwigzan najlepsze charakterystyki czestotliwosciowe posiadajg obwody pomiaru pradu
zrealizowane w oparciu o rezystory bocznikowe. Zapewniajg one réwniez niskg niepewnosé pomiaru

-6-



w obecnosci sktadowej statej. Sktadowa ta moze jednak przesung¢ poziom odniesienia elementéw
elektronicznych obwodéw pomiarowych (np. wzmacniaczy), co moze prowadzi¢ do pracy w obszarze
nieliniowym, niekorzystnie wptywajac na pomiar. Boczniki charakteryzujg sie réwniez licznymi
wadami ograniczajgcymi ich zastosowanie w licznikach o najwiekszej precyzji pomiardow.

Zastosowanie w kanale pomiaru napiecia rezystancyjnych dzielnikdw napiecia zapewnia
dobre parametry pomiarowe w szerokim zakresie czestotliwosci. Aby zapewni¢ niewielkg niepewnos¢
pomiaru w duzym zakresie temperatur (od -40 °C do +70 °C dla licznikéw rozliczeniowych [2, 3]),
istotne jest stosowanie elementéw o niskim temperaturowym wspétczynniku zmian rezystancji (TCR
< 10 ppm/°C). Konieczne jest réwniez takie umieszczenie elementdw, aby temperatura wszystkich
rezystoréw dzielnika byfa jak najbardziej do siebie zblizona. W przypadku zastosowania w dzielniku
rezystoréw o identycznych wspdtczynnikach temperaturowych zmian rezystancji znajdujacych sie
w jednakowej temperaturze niepewnos$¢ pomiaru napiecia jest niewielka. W takim przypadku
wspotczynnik podziatu napiecia jest staty. W praktyce obserwuje sie rozrzut parametréw rezystoréw,
nawet w obrebie tej samej partii produkcyjnej, co niekorzystnie wptywa na niepewnos¢ pomiaru.

W przypadku pomiaréw w obecnosci silnie odksztatconych przebiegdw, przy odpowiednich
wartos$ciach modutéw i faz poszczegdlnych harmonicznych, moze wzrosng¢ warto$¢ chwilowa
przebiegu, pomimo ze jego warto$¢ skuteczna pozostaje na poziomie nominalnym (zwieksza sie
wspotczynnik szczytu). W takich warunkach pracy problemem moze by¢ przekroczenie zakresu
pomiarowego przetwornika A/C lub, w przypadku filtréw wejsciowych wykonanych w oparciu
0 wzmacniacze operacyjne, wejscie wzmacniaczy w obszar pracy nieliniowej. Wystepowanie takich
warunkéw pracy powoduje znaczne zwiekszenie niepewnosci pomiaru. W zaleznosci od budowy
obwoddéw wejsciowych moga wystgpié rowniez inne niekorzystne zjawiska, takie jak: odwrécenie fazy
sygnatu wejsciowego, zablokowanie przetwornika A/C, skutkujgce wysytaniem danych wyjsciowych
o statej wartosci (w niektorych przypadkach problem moze wystepowac réwniez po powrocie
mierzonych sygnatéw do znamionowych parametrow), a takze uszkodzenie elementow
pomiarowych. W przypadku wystepowania tego typu przebiegdw na wejsciach napieciowych licznika
moze dojs¢ rowniez do uszkodzenia zasilacza. W celu sprawdzenia odpornosci zaréwno obwodoéw
wejsciowych, jak i licznikbw energii elektrycznej, autor proponuje przedstawiony
na rysunku 2 przebieg testowy o zawartosci harmonicznych wynoszacej 85,44% oraz wspodtczynniku
szczytu rownym 2,68.
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Rys. 2. Sygnat testowy do badania obwodéw wejsciowych w warunkach silnego odksztatcenia mierzonego przebiegu



5. Projekt i budowa wejSciowych obwodow pomiarowych
zapewniajacych niewielka warto$¢ niepewnosci pomiaru energii
elektrycznej w duzym zakresie zmian pradu i czestotliwosci

W obecnie produkowanych rozliczeniowych licznikach energii elektrycznej do najbardziej
popularnych elementdw pomiaru pradu nalezg boczniki oraz przektadniki pragdowe podtgczone
do konwertera prad-napiecie w postaci rezystora o wartosci od kilku do kilkudziesieciu omodw.
Posiadajg one liczne ograniczenia, ktére wptywajg na niepewnos¢ pomiaru mocy i energii w szerokim
zakresie czestotliwosci oraz przy duzych zmianach amplitudy mierzonego pradu. Najdoktadniejsze
uktady do pomiaru pradu wykorzystujg zjawisko kompensacji strumienia magnetycznego w rdzeniu
obejmujagcym przewodnik z mierzonym pradem. Taka kompensacja znaczgco ogranicza
znieksztatcenia wynikajace z nieliniowej charakterystyki magnesowania rdzenia oraz zmniejsza wptyw
temperatury na zmiany tej charakterystyki. Poprawia to doktadnos$¢ pomiaru modutu pradu oraz
zapewnia niewielkg warto$¢ wprowadzanego przesuniecia fazowego w szerokim zakresie
czestotliwosci, co korzystnie wptywa na niepewnosc¢ pomiaru dla przebiegéw o duzej wartosci zmian
mierzonego pradu w szerokim zakresie czestotliwosci. W ramach rozprawy przebadano parametry
czterech typdéw skompensowanych przetwornikéw pomiaru pradu. Przeprowadzone badania miaty
na celu wytypowanie elementu o najbardziej korzystnych parametrach umozliwiajgcych budowe
licznikdbw kontrolnych oraz rozliczeniowych zapewniajgcych niewielkg niepewnos$é¢ pomiaru dla
duzego zakresu mierzonych praddéw w szerokim zakresie czestotliwosci. Przebadane zostaty
nastepujgce rozwigzania:

e Zaprojektowany przez autora ukfad transformatorowego przetwornika prgdu zmiennego.
e Przetwornik z czujnikiem Halla produkowany przez firme LEM typu LB200-S/SP4 [8].
o Produkowany przez firme Vacuumschmelze przetwornik z czujnikiem Fluxgate
typu T60404-N4646-X461 [9].
o Produkowany przez firme LEM przetwornik z czujnikiem Fluxgate CKSR 15-NP [10].

Przeprowadzone badania pokazujg, ze najlepszymi parametrami metrologicznymi w zakresie
pomiaréw energii elektrycznej pradu przemiennego charakteryzuje sie transformatorowy
przetwornik prgdu zmiennego. Autor wybrat ten przetwornik do opracowania konstrukcji
proponowanego W pracy rozwigzania umozliwiajgcego pomiary o matej niepewnosci mocy i energii
elektrycznej. Niski poziom szumdéw oraz dobra liniowo$¢é umozliwiajg pomiary w duzym zakresie
pradow wejsciowych (1:10000 dla jednego zakresu pomiarowego). Przetwornik ten charakteryzuje
sie rowniez dobrymi parametrami przy pomiarach pragddw o przebiegach sinusoidalnych w zakresie
czestotliwosci do kilku kHz, cozdaniem autora umozliwia uzyskanie doktadnego pomiaru mocy
i energii sygnatéw odksztatconych. Ukfad pozwala réwniez na prostg zmiane zakresu mierzonego
pragdu maksymalnego poprzez wymiane rezystora konwertera prad-napiecie. Mozliwa jest zatem
budowa ukfadu z zastosowaniem jednakowego obwodu pomiaru pragdu w licznikach o rdznych
zakresach pomiarowych, w ktérym zakres zmienia sie tylko jednym rezystorem (dla kazdej fazy)
montowanym na etapie produkcji lub przetgczanym za pomoca kluczy elektronicznych na etapie
konfiguracji urzadzenia. Podstawowa wadg ukfadu jest koniecznos$¢ zastosowania specjalnego
transformatora pomiarowego zawierajgcego dwa uzwojenia wtdrne oraz znaczny stopien ztozonosci
obwodu sterujgcego pracg uktadu.



Schemat blokowy proponowanego rozwigzania pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.
Do pomiaru pradu zastosowano dwa przetworniki A/C pobierajgce prébki mierzonego przebiegu
w tych samych chwilach czasowych. Zakres pomiarowy wynoszacy od 1 mA do 80 A (wartosc
skuteczna przebiegu sinusoidalnego) zostat podzielony na 2 podzakresy od 1 mA do 2,5 A oraz od
2,5A do80 A. Wymagato to opracowania zaréwno analogowych obwoddéw pomiarowych oraz
cyfrowych algorytmoéw sterujacych pracg uktadu. Podstawowa zaletg rozwigzania jest pokrycie
wszystkich zakresow pomiarowych wspétczesnie produkowanych licznikéw energii elektrycznej.
Uktad charakteryzuje sie brakiem obwoddéw przefaczania zakresu pomiarowego w torze analogowym,
co korzystnie wptywa na niepewnosc¢ pomiaru. Probkowanie sygnatéw z obu kanatéw pomiarowych
odbywa sie réwnoczesnie, natomiast wybodr przetwornika A/C realizowany jest programowo. Jezeli
warto$é prébki jest mniejsza od 3,53 A, co odpowiada maksymalnej wartosci skutecznej przebiegu
sinusoidalnego 2,5 A, do obliczen pobierana jest prébka z przetwornika A/C1, w przeciwnym
wypadku z A/C2. Zastosowany przetwornik A/C umozliwia réwniez prostg implementacje funkcji
sygnalizacji przekroczenia zakresu pomiarowego napiecia i pradu licznika. Podczas przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze nie wszystkie stosowane w licznikach przetworniki A/C pozwalajg na tego typu
funkcjonalnosé.
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Rys. 3. Schemat blokowy proponowanego uktadu wejsciowych obwoddw pomiarowych

Napieciowe obwody pomiarowe zrealizowano jako skompensowany czestotliwosciowo rezystancyjny
dzielnik napiecia. Zakres pomiarowy napiecia dla przebiegu sinusoidalnego wynosi od 0 V do 300 V
(warto$¢ skuteczna przebiegu sinusoidalnego), co spetnia wymagania stawiane obecnie
produkowanym licznikom rozliczeniowym o napieciu znamionowym U, = 230 V. Aby zapewnié
mozliwie niewielkg niepewnos¢ pomiaru energii elektrycznej w szerokim zakresie czestotliwosci
zastosowano aktywne filtry antyaliasingowe. Filtry zostaty zaprojektowane tak, aby skompensowac
charakterystyke czestotliwosciowg toru analogowego oraz przetwornikbw A/C w zakresie
czestotliwosci do 5,9 kHz. Zapewnia to ptaska charakterystyke w okreslonym w wymaganiach
projektowych pasmie pomiarowym wynoszacym 2 kHz. Aby umozliwi¢ przeprowadzenie badan
uktadu wejsciowego, autor zaprojektowat rowniez konwerter cyfrowych interfejséw
komunikacyjnych, umozliwiajgcy podtgczenie przetwornika A/C do komputera. Pozwolito to na
implementacje algorytmdéw pomiarowych w napisanym przez autora oprogramowaniu sterujgcym
i dziatajgcym pod kontrolg komputera PC.



6. Badania porownawcze zaprojektowanego ukladu obwodow
pomiarowych z typowym rozwigzaniem stosowanym w licznikach
energii elektrycznej

Celem opisanych badan byto porédwnanie dwéch zaprojektowanych przez autora rozwigzan
konstrukcyjnych wejsciowych obwoddéw pomiarowych licznikoéw energii elektrycznej. Przebadane
zostaty nastepujace konstrukcje:

e licznik 1 — opisany w rozprawie model licznika jednofazowego o rozszerzonym zakresie
pomiarowym pradoéw wynoszacy od 1 mA do 80 A zbudowany w oparciu o skompensowany
transformatorowy przetwornik pragdu zmiennego oraz przetwornik A/C MCP3912 [11],

o licznik 2 — jednofazowy licznik kontrolny klasy 0,1S zbudowany w oparciu o klasyczny
przektadnik pragdowy (dokumentacja w zatgczniku 3 dotgczonym do rozprawy). W liczniku
zastosowano scalony przetwornik energii typu ADE7880 [12]. Uzyskane parametry pozwalajg
uzna¢ go za odpowiednik wysokiej klasy licznika energii elektrycznej przeznaczonego do
pracy w posrednich uktadach pomiarowych (wg przepisow do najbardziej wymagajacych
pomiaréw w sieciach WN i NN stosuje sie liczniki w klasie 0,2S).

Badania metrologiczne obejmowaty sprawdzenie niepewnosci pomiaru energii czynnej w warunkach
przebiegédw sinusoidalnych i odksztatconych. Zostaty one wykonane na stanowisku do badan
licznikdw energii elektrycznej, dla ktdrego oszacowana zdolnos$¢ pomiarowa wynosi:

o dla przebiegdw sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz CMC;;, = 0,064 %,

o dla przebiegdw zawierajacych sktadowa podstawowa oraz jedng harmoniczng od 2 do 23
CMCy:23,= 0,354 %,

o dla przebiegéw zawierajacych sktadowg podstawowa oraz jedng harmoniczng od 24 do 37
CMCy4:37n= 0,800 %.

Poniewaz wykorzystane stanowisko pomiarowe nie posiada licznika kontrolnego wszystkie pomiary
wykonano w oparciu o metode mocy i czasu. Przed wykonaniem pomiardw nalezato wiec okreslié
zdolnos¢ pomiarowg stanowiska. Do jej oszacowania wykorzystano licznik wzorcowy typu
RADIAN RD-33-201 ktéry jest nadzorowany przez Gtdwny Urzad Miar i posiada aktualne swiadectwo
wzorcowania dla pomiarédw energii przebiegdw sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz.
Dla przebiegdw odksztatconych, niezbedng do wyznaczenia zdolnosci pomiarowej stanowiska
niepewnos¢ pomiaru licznika wzorcowego przyjeto na podstawie jego dokumentacji technicznej [13].
W badaniach metrologicznych licznikéw rozliczeniowych nie jest bowiem wymagane sprawdzenie
niepewnosci dla przebiegéw odksztatconych, dlatego posiadany licznik wzorcowy nie posiada
Swiadectwa wzorcowania w tym zakresie.

Tabela 1 zawiera wyniki przeprowadzonych badan dla energii czynnej w warunkach
odniesienia. Ze wzgledu na ograniczenia pomiarowe wykorzystanego do badan fantoma mocy
badania przeprowadzono w zakresie prgdéw od 20 mA do 80 A. Zakres ten umozliwia budowe
urzadzenia obejmujgcego petny przedziat pomiarowy wszystkich licznikéw energii elektrycznej
dopuszczonych do rozliczen okreslony w rozporzadzeniu [6]. Zakres pomiarowy rozwigzania
przeznaczonego dla standardowych licznikéw przektadnikowych klasy 0,1S jest znacznie mniejszy, co
mozna zauwazy¢ na podstawie analizy wynikdw pomiaréw dla licznika 2. Zaprezentowane w tabeli
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pomiary wykonano dla napiecia sinusoidalnego o wartosci (230 + 0,01) V. Dla kazdego punktu
pomiarowego wykonano 10 pomiardw energii czynnej, na podstawie ktdrych wyznaczono btad sredni
oraz odchylenie standardowe, wykorzystane nastepnie do obliczenia rozszerzonej niepewnosci
pomiaru. Analizujgc zawarte w tabeli wyniki mozna zauwazy¢, ze dla wartosci prgdéw powyzej 20 A
niepewnos¢ pomiaru przekracza zatozong w tezie wartos¢ 0,1%. Nalezy jednak podkresli¢, ze
umieszczona w tabeli wartos¢ uwzglednia réwniez niepewnosc stanowiska pomiarowego dla ktérego
oszacowana warto$s¢ CMC wynosi 0,064%. Poniewaz jest to zakres pragdow odpowiadajacy licznikom
bezposrednim dla ktérych wymagana jest klasa pomiaru C wg MID, gdzie btgd pomiaru w warunkach
odniesienie nie moze przekroczy¢ wartosci 0,5% zastosowane rozwigzanie moze by¢ wykorzystane do
sprawdzania niepewnosci pomiaru wszystkich rodzajow licznikdéw rozliczeniowych. W catym badanym

zakresie od 30 A do 80 A niepewnos¢ rozszerzona nie przekroczyta 0,2%.

Tabela 1. Wyniki badarii pomiaru energii czynnej w warunkach odniesienia

Licznik 1 Licznik 2
P Bla!d Odchylenie Niepewnos$¢ rozszerzona Bla!d Odchylenie Niepewnos$¢ rozszerzona
rad [A] | pomiaru | standardowe UNCus [%] pomiaru standardowe UNCus [%]
energii [%] %] us 17 energii [%] %] MSL7%
cosp =1
0,02 0,184 0,002 0,064 0,054 0,014 0,075
0,05 0,058 0,001 0,064 0,077 0,013 0,074
0,1 0,019 0,002 0,064 0,074 0,001 0,064
0,5 -0,007 0,002 0,064 0,064 0,002 0,064
1 0,006 0,003 0,064 0,065 0,002 0,064
2,5 0,005 0,003 0,064 0,064 0,006 0,065
5 0,095 0,013 0,074 0,006 0,003 0,064
10 0,091 0,014 0,075 0,053 0,003 0,064
20 0,081 0,030 0,080 - - -
30 0,076 0,060 0,127
40 0,073 0,070 0,146
50 0,057 0,068 0,142
60 0,031 0,078 0,161
70 -0,004 0,079 0,163
80 -0,088 0,081 0,165
cosp =0,5
0,02 0,246 0,003 0,064 -0,022 0,016 0,080
0,05 0,224 0,001 0,064 0,026 0,007 0,065
0,1 0,059 0,002 0,064 0,007 0,007 0,065
0,5 0,019 0,002 0,064 0,025 0,004 0,065
1 -0,007 0,003 0,064 -0,007 0,002 0,064
2,5 0,005 0,003 0,064 0,020 0,004 0,064
5 0,104 0,035 0,080 0,036 0,002 0,064
10 0,113 0,045 0,099 0,016 0,003 0,064
20 0,129 0,033 0,078 - - -
30 0,132 0,085 0,175
40 0,110 0,071 0,147
50 0,112 0,081 0,148
60 0,113 0,078 0,161
70 -0,109 0,084 0,173
80 -0,194 0,080 0,171

Proponowane rozwigzanie uktadowe w liczniku 1 charakteryzuje sie korzystniejszymi wiasciwosciami
metrologicznymi w zakresie pomiaru matych wartosci pragdu. Na rysunku 4 pokazano przebiegi mocy
dla sygnatéw sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz i skutecznych wartosciach napiecia i pradu
wynoszgcych odpowiednio 100 V i 1 mA. Mozna zauwazy¢, ze przebieg mocy licznika 2 jest silnie
znieksztatcony, co powoduje ograniczenie uzytecznego zakresu mierzonej mocy i energii.

Na rysunku 5 pokazano przebiegi pradu zarejestrowane przez przetworniki A/C, nieznacznie
przekraczajgcego ich dopuszczalne wartosci wejsciowe. W przypadku uktadu MCP3912 (a takze catej
rodziny przetwornikow serii MCP39xx) [11] po przekroczeniu zakresu pomiarowego przetwornik
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wystawia prébki o wartosci +8388607 lub -8388608. Wtasciwosc¢ te wykorzystano do wyboru zakresu
pomiarowego pradu w liczniku 1, co pozwolito rozszerzy¢ jego mozliwosci pomiarowe. Umozliwia ona

rowniez realizacje funkcji sygnalizujgcej przekroczenie zakresu wejsciowego przetwornikéw.
Tego typu funkcjonalnos¢ utatwia wykrycie nieprawidtowego pomiaru energii w przypadku silnie
odksztatconych przebiegédw wejsciowych.

licznik 1 licznik 2
pIW] PIW]
0.2 0.2 5
0.15 4 0.15
0.1 0.1
0.05 -] 0.05 |
o —- o -
] T T T T T T T T T T T T i
0 100 200 300 400 500 600 prébka o oo 200 300 400 500 500 probka
0 10 20 30 40 t[ms] 0 10 20 30 40 t[ms]

Rys. 4. Przebiegi mocy obliczone na podstawie probek odczytanych z przetwornikéw A/C
dla pragdu réwnego 1 mA oraz napiecia 100 V
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Rys. 5. Znieksztatcenia przebiegdw wejsciowych spowodowane przekroczeniem zakresu pomiarowego przetwornika A/C

Rysunek 6 pokazuje charakterystyki pomiaru energii czynnej dla przebiegéw odksztatconych.

Pomiary zostaty przeprowadzone dla nastepujacych parametréw napiecia i pradu:

wartos$¢ skuteczna napiecia: 230V,

wartos$¢ skuteczna pradu: 5 A,

wartos$¢ sktadowej harmonicznej przebiegu napiecia: 10% sktadowej podstawowej,
wartos$¢ sktadowej harmonicznej przebiegu pradu: 40% sktadowej podstawowe],
faza poczatkowa sktadowej harmonicznej wzgledem sktadowej podstawowej: 0°.

Pokazane na wykresach pomiary wykonano dla przebiegéw napiecia i pragdu zawierajgcych sktadowa
podstawowg oraz jedng harmoniczng z zakresu od 2 do 36.
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Rys. 6. Charakterystyki pomiaru energii czynnej dla przebiegéw odksztatconych

Dla porédwnania kolorem zielonym zaznaczono charakterystyke pomiaru energii czynnej przez licznik
wzorcowy RADIAN RD-33-201. Analizujgc wyniki pomiaréw dla wspdtczynnika mocy réwnego 1,
mozna zauwazy¢, ze do harmonicznej nr 8 wszystkie liczniki zachowujg sie podobnie. W przypadku
licznika wzorcowego powyzej harmonicznej 24 zauwazono znaczne zmiany mierzonych wartosci.
Nalezy podkredli¢, ze deklarowana przez producenta licznika wzorcowego klasa pomiarowa 0,01
odnosi sie do przebiegdw sinusoidalnych [13]. Pomiary przeprowadzone dla wspodtczynnika mocy
sktadowej podstawowej wynoszacego 0,5 charakteryzujg sie wieksza zmiennoscig. Jest to
prawdopodobnie spowodowane niewielkimi rdéznicami fazy pomiedzy prgdem i napieciem
poszczegdlnych harmonicznych. Ze wzgledu na brak dostepu do przyrzadéw pomiarowych
pozwalajgcych na precyzyjne okreslenie fazy poczgtkowej poszczegdlnych harmonicznych nie
przeprowadzono badan majgcych na celu ustalenie doktadnej przyczyny tego zjawiska.

Rysunek 7 przedstawia wykres zmierzonego btedu pomiaru energii czynnej w funkcji pradu
dla silnie odksztatconych przebiegdw. W trakcie badan wykorzystany zostat przebieg testowy z rys. 2.
Przeprowadzone pomiary zostaty wykonane dla napiecia o wartosci skutecznej wynoszacej 131,529 V
(sktadowa podstawowa 100 V). Warto$¢ ta zapewnia prace w liniowej czesci charakterystyki torow
pomiaru napiecia.
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Rys. 7. Charakterystyki pomiaru energii czynnej dla silnie odksztatconych przebiegdw napiecia i pradu

Maksymalne wartosci skuteczne poprawnie mierzonego napiecia i pradu dla zaproponowanego
ksztattu przebiegéw testowych wynosza Uyax = 269,06 V, luax = 49,98 A dla licznika 1 oraz
Umax = 302,52V, Iyax = 5,26 A dla licznika 2. Przekroczenie tych wartosci powoduje wejscie obwoddw
pomiarowych w nieliniowy zakres pracy, co jest bezposrednig przyczyna znacznego zwiekszenia
niepewnosci pomiaru mocy i energii.
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7. Whnioski i kierunki dalszych badan

Analiza opisanych w rozprawie wymagan prawnych wskazuje, Ze najwiekszy nacisk
na doktadnosc i precyzje pomiardéw energii elektrycznej ktadzie sie dla przebiegdéw sinusoidalnych,
przy zachowaniu liniowej pracy analogowych obwoddw wejsciowych i nie przekraczaniu
maksymalnego zakresu pomiarowego przetwornikéw A/C. Kontrola metrologiczna licznikow podczas
legalizacji (MID) oraz wzorcowania licznikéw klasy 0,2S odbywa sie w $cisle okreslonych punktach
charakterystyki pomiarowej. W takich badaniach parametry napiec¢ i pragdéw, generowane przez
precyzyjne zadajniki napieciowe i pradowe, stabilizowane s z doktadnoscig lepszg niz 0,05 %.
W rzeczywistej sieci elektroenergetycznej taka sytuacja nie wystepuje, poniewaz przebiegi
charakteryzujg sie znaczng zmiennoscig wartosci chwilowych spowodowang duzg liczbg urzadzen
dotgczonych do sieci o réznych charakterystykach obcigzenia. Powoduje to zmiane amplitudy
sygnatéw ich fazy oraz odksztatcenie napiec i pradéw. Pomimo tego, od licznikdw energii elektrycznej
oczekuje sie poprawnego dziatania w catym deklarowanym zakresie warunkdéw uzytkowania oraz
mozliwie odpornego zachowania w warunkach odbiegajgcych od znamionowych. Z tego wzgledu
autor uznaje za istotne opracowanie licznikdw kontrolnych oraz procedur umozliwiajacych
porownanie réznych konstrukcji w przypadku przebiegdw mocy zblizonych do rzeczywistych.
Realizacja tego celu wymaga zaréwno odpowiednich regulacji prawnych, okreslajgcych metody
pomiarowe, jak i narzedzi diagnostycznych. W niniejszej rozprawie przeanalizowano rézne
rozwigzania konstrukcyjne oraz przeprowadzono badania, ktérych efektem jest praktyczna realizacja
analogowych obwoddéw wejsciowych umozliwiajgcych budowe miernikdéw mocy i licznikdw energii
elektrycznej o szerokim zakresie pomiarowym napiec i prgdéw oraz duzej zawartosci harmonicznych.
Zaproponowane ukfady moga znalezé zastosowanie zardwno w licznikach rozliczeniowych, jak
i kontrolnych. Wiedza zdobyta podczas badan i symulacji umozliwia zrozumienie zjawisk
zachodzacych w obwodach pomiarowych oraz projektowanie uktadéw o lepszych parametrach,
zapewniajgcych mniejszg niepewnos¢ pomiaru. Zaproponowane w pracy rozwigzania uktadowe,
algorytmy oraz testowe przebiegi odksztatcone mogg by¢ wykorzystane do pordéwnywania
parametréw analogowych obwoddéw wejsciowych, przetwornikdw pomiarowych oraz licznikéw
energii elektrycznej. Przeprowadzone badania pokazujg, ze w celu poprawnego pomiaru mocy
i energii w warunkach silnie odksztatconych przebiegdéw, ktérych sktadowa podstawowa osigga
wartosci bliskie maksymalnego zakresu pomiarowego licznika, konieczne jest stosowanie obwoddéw
pomiarowych z odpowiednim zapasem amplitudowym. Maksymalna wartos¢ sygnatu przenoszonego
bez znieksztatcen zalezy zaréwno od wartosci modutdw poszczegdlnych harmonicznych, jak i od ich
fazy. W przypadku kanatéw pomiaru pradu duzy zakres pomiarowy ma dodatkowo znaczenie z uwagi
na znaczng roéznice pomiedzy pradem rozruchu apradem maksymalnym, ktére licznik musi
prawidtowo zmierzyé. Opisane w rozprawie badania oraz wykonane uktady potwierdzajg postawiong
w pracy teze. Cele badawcze zostaty zrealizowane w zakresie okreslonym przyjetg metodyka badan.
Podczas przeprowadzonych badan w obecnosci przebiegdw odksztatconych zidentyfikowano réowniez
kilka ograniczen zwigzanych z pracg stanowisk przeznaczonych do badan licznikéw energii
elektrycznej. W przypadku przebiegéw odksztatconych, w niektérych punktach pracy zaréwno
zadajniki pradowo-napieciowe, jak i liczniki wzorcowe wykorzystywane do badan legalizacyjnych
licznikéw rozliczeniowych pracowaty nieprawidtowo. Jest to zwigzane z faktem, ze urzadzenia te
przeznaczone s3 przede wszystkim do przeprowadzania pomiarow w obecnosci przebiegéw
sinusoidalnych.
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Za oryginalne elementy pracy nalezy uznaé:

Opracowanie sposobu zwiekszenia zakresu pomiarowego z wykorzystaniem réwnolegle
pracujacych przetwornikow A/C o zakresie pomiarowym dla przebiegdéw sinusoidalnych
wynoszagcym od 1mA do 80 A (badania metrologiczne pomiaru energii czynnej
przeprowadzono w zakresie od 20 mA do 80 A natomiast samego przetwornika prad-napiecie
w zakresie od 1mA do 80 A). Jest to rozwigzanie autorskie, ktére nie zostato dotychczas
spotkane ani w znanych autorowi licznikach innych producentdéw, ani w przeanalizowanej
literaturze dotyczacej budowy licznikdw energii elektryczne;j.

Zdefiniowanie proponowanych przebiegdw do testowania wilasciwosci obwodow
pomiarowych licznikdw energii elektrycznej w obecnosci przebiegdw silnie odksztatconych.

Autor planuje dalsze prace majace na celu praktyczne wykorzystanie zdobytej wiedzy. Kolejne

badania beda obejmowaty nastepujgce zagadnienia:

Uproszczenie konstrukcji oraz zapewnienie identycznych, niezaleznych od tolerancji
elementdéw, charakterystyk analogowych filtrow wejsciowych kanatéw pomiaru napiecia
i pradu zaprojektowanego przetwornika pomiarowego.

Badania nad mozliwoscig zastosowania zaprojektowanego przetwornika w seryjnie
produkowanych licznikach rozliczeniowych.

Opracowanie uktadu sygnalizujgcego przekroczenie wejsciowego zakresu pomiarowego
toréw analogowych oraz jego implementacja w nowo projektowanych licznikach energii
elektrycznej.

Budowa tréjfazowego licznika kontrolnego na bazie zaprojektowanego przetwornika
o rozszerzonym zakresie mierzonych pragdéw. Rozwdj oprogramowania komputerowego
umozliwiajgcego analize przebiegdw zarejestrowanych przez przetworniki pomiarowe.
Badania mozliwosci wykorzystania dynamicznej zmiany wspétczynnikéw adiustacyjnych
w celu zmniejszenia niepewnosci pomiaru.

Badania pordwnawcze wiasciwosci metrologicznych licznikdéw rozliczeniowych réznej
konstrukcji (roznych producentéw) z wykorzystaniem zaproponowanych w pracy przebiegéow
testowych.

Budowa uktadu umozliwiajagcego zapis i odtwarzanie rzeczywistych przebiegéw
wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych. Proponowane urzadzenie pozwoli
na badanie licznikéw w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
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