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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wykladu z przedmiotu Metrologia prowadzonego sbadentow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelsi. Mog z nich réwnie
korzyst& inne osoby zainteresowane metrojogbo tego celu materiaty te
moznabez ogranicz@ przegladaé, drukowaé | kopiowaé wytacznie w cat@ci.

Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celow nk te, do ktorych zostaty udeginione jest zabronione

W szczegolngéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo

wykladu z przedmiotu Metrologia prowadzonego dladstuow Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelslj. Udos¢pnienie studentom
tej prezentacji nie zwalnia ich z koniecZaosporadzaniawtasnych notatek z

wyktadow ani tez nie zastpuje samodzielnego studiowaniaobowizujacych

podrecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczegosad nie maze by

traktowana jako zakres materiatu obgavijacy na egzaminie.

Na egzaminie obowtujacy jest zakres materiatu faktycznie wytaony
podczas wyktadu oraz zawarty w odpowiadglych mu fragmentach
podrecznikdw podanych w wykazie literatury do wykfadu.
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Tematyka wyktadu

Praca i energia, podstawy fizyczne
Indukcyjny licznik energii elektrycznej czynnej
Uktady potaczen licznika energii elektrycznej
Pomiar energii biernej, liczniki specjalne

Elektroniczne liczniki energii elektrycznej
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Praca jako wielké& fizyczna

PRACA - wielkos¢ fizyczna skalarna W zwigzana z
przemieszczaniem ciata pod wptywem sitff, obliczana jako
lloczyn skalarny wektora sity F | wektora przesunicial :

—

W =g [J = Fl cosa

Jednostka pracy w uktadzie Sl jest dwl :

IW]=J=NIm
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Praca w polu potencjalnym

POLE POTENCJALNE jest to pole w ktorym prac&V nie
zalezy od ksztattu drogl wzdhuz ktorej dziata sitd- wykonujca
prac, ale tylko od poteenia pocatkowego | kacowego.
Przyktadem takich polagoola elektryczne i grawitacyjne.

PRACA W POLU ELEKTRYCZNYM zaley tylko od
roznicy potencjatéw, czyli napcia U, wysepujacymi miedzy
dwoma punktami, pomadzy ktorymi przemieszczany jest
tadunek elektrycznyg:

W =Uq
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Praca w polu elektrycznym

W =Uq

t adunek elektrycznyy przenoszony przez gt o na¢zeniu |
jest zaleny od czastii wynosi:

g-=It

PRACA PRADU ELEKTRYCZNEGO maoze by wiec
wyznaczona na podstawie napa U, natzenia padu | oraz

czasu :
——/Dla napi¢ i pradow
statych w czasi

W =UIt
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Energia

ENERGIA jest wielkacig fizyczng skalarrm A, opisupca w
sposob ileciowy zdolngci uktadu do wykonania pracy, jest
miara pracy, ktos uktad ten mee wykon&.

W zaleznosci od rozpatrywanego uktadu wyia st energe
mechaniczg, elektryczna, jadrowy, chemiczg i inne.

EnergiaA oraz pracav s3 mierzone | wyraane w tej same]
jednostce, jest nidzul J. Dopuszcza sistosowanie dla enerqii
elektrycznej jednostki: kilowatogodzina, kWh :

1kWh =10° [3600Ws = 3,6[10°J = 3,6MJ
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Energia | moc

MOC — wielkos¢ fizyczna skalarnd okreslajaca ilos¢ pracy W
wykonanej czasielub ilos¢ energiiA przekazanej przez uktad w

czasiet :
Tutaj W jest pochylone

(kursywa) — to jest symbol

W A wielkosci fizycznej !!!
P = —
t t

Jednostk mocy w uktadzie Sl jest wat W .

Tutaj W nie jest pochylone

(czcionka prosta) — to jest
symbol jednostki miary !!! -J N [m

[P]:W: —
S S
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Energia | moc elektryczna

Moc elektryczna P w obwodziepradu stategojest okrdlona
przez warté¢ tego padul oraz napcia U :

t t
W obwodachpradu zmiennego w ktorych chwilowe wartei
napkecia u(t) | pradui(t) sa zalezne od czast, definiuje s¢ moc

chwilowa p(t) : pit)=uft)ift)

Z mocy chwilowejp(t) mozna wyznaczy moc srednia P za
przedziat czasd (za okres), nazywamy moca czynm:

it Pt = fu(t)@)e

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 10
METROLOGIA EINS



Moc czynna, przypomnienie z poprzedniego wyktadu

Moc czynna P jest tostedniona za okres moc chwilowap(t):

P=p(t) |=

Dla przebiegow sinusoidalnych: u(t) =

TJ

1T
SRiis

Po przeksztalceniach] P =Ugl codg)

j el max (CO4@) — cOq 2t + @)t
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Zasada pomiaru energii elektrycznej

Moc chwilowa Moc czynna Energia czynna:

) A= ttj P(t)dt

/

t+T

pO=ul)ilt) ) PO=]p@dr

=N

U(t) O wejsciowy
t P(t
Modut P Modut ® Modut Modut )
mnozacy usredniajgcy catkujgcy prezentacii
wynikow
i(t) o—  Ukiad
wejsciowy
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Schemat blokowy licznika energii elektrycznej
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Licznik energii elektrycznej — zasada dziatania

Moment pomocniczy Moment tarcia

\
M,=c,n U
/ M_.._g VEP
Moment hamujcy ZM =0 Moment napdowy

My +Mp+M g +M, =0

"4 \

M, =M, M, =M,
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Licznik energii elektrycznej — moment ngjowy

M J=k, «®, @ sing =kUIcogp kP

Tarcza Al

A ©EP

Moment napdowy jest proporcjonalny do mocy czynnej
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Licznik energii elektrycznej — moment harpcy

3~
1
. o, 1L
I W SN
S
NS ©EP

Moment hamujcy jest proporcjonalny do gukosci obrotowe]
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Licznik energii elektrycznej — moment pomocniczy

O
: fo
~a —C
1
3
\ \. /
—p m
A7 T, @,
N/ ©EP

Moment pomocniczy ma stalvartas¢ rownowaaca moment tarcia,
CO objawia st wyskepowaniem tendencji do ruchu tarczy wirnika
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Licznik energii elektrycznej — hamulec biegu jatoweg

O
1, T(/
\ /B
5 4 "Zp-f__
S v L .
T il
D,
WA ©FEP

Hamulec biegu jatowego zatrzymuje bieg jatowy liean
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Licznik energii elektrycznej - budowa
M =k a® @ sing=kUIlcowp=kP

| PN =3
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l T \ /l ’
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Wyidealizowany wykres wektorowy _
licznika indukcyjnego Zjazd 10, wyktad 17
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Licznik energii elektrycznej - wzory

— , : — Moment napdowy proporcjonalny
_ km u CD CD Slrw - kUI CO@ do mocy czynnej
CDZ Moment hamujcy proporcjonalny
do prdkaosci obrotowe;j
M,

dN ) |
[ —_ N — Predkos¢ obrotowa proporcjonalna
= dt B ConSt =Nn= CZE do mocy czynnej

jP(t)dt_—jndt_—de_Ci(N ~N,)= cl

zn 1] zn Nl n n

Energia elektryczna proporcjonalna

STALA LICZNIKA ZNAMIONOWA: do liczby obrotow
c =N obr.
n oA [Czn =
A KWh
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Licznik energii elektrycznej - regulacje

-Regulacja momentu pomocniczego dla skompensovarue.

-Reqgulacja hamulca biegu jalowego do skompensowania
momentu pomocniczego (zatrzymanie tarczy bez poinmcy).

-Regulacja kta fazowego dla uzyskania zgodaiocosp=siny.

-Reqgulacja momentu hamgpgo dla uzyskania minimalnych
btedow dla 100% @mdu bazowego.

-Sprawdzenie regulacji: pomiar mocy rozruchu, wyzesie
Krzywej bkedow.
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Licznik energii elektrycznej - wymagania

Prawidtowo dziatajcy licznik powinien:

-posiadé btedy nie przekraczage wartdci granicznych
okreslonych w rozporzdzeniu,

-posiadé prad rozruchu nie przekraczay wartagci okreslonych
w rozporadzeniu (0,4% lub 0,5%radu bazowego),

-wykazywa tendencj do ruchu,

-nie wykazywa biegu jatowego przy otwartym torzeadowym
| napkeciu w zakresie od 80% do 110% nggpa odniesienia.
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1-elektromagnes nagmiowy
2-regulacja momentu pomocniczego
3-zwoj zwarty do regulacji zgrubnejta
4-regulacja ptynnadta fazowego
5-regulacja momentu hamgego

6-hamulec biegu jatowego, nieruchoma blaszka

7-ruchoma cgs¢ hamulca biegu jatowego

Eligiusz Pawtowski,
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Licznik enerqii elektrycznej — wyznaczaniedbw

Btad liczony z podstawowe] definicji

Btad pomiaru energii 0 A= Abpb
_ N
Energia zmierzona -
Czn
Energia poprawna AD =Pl p

W praktyce wykorzystuje simetode mocy i czasu lub
metode licznika kontrolnego

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17
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Wyznaczanie kidow wedtug rozporgzenia

Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 7 stycznia 2008wr
sprawie wymaga ktérym powinny odpowiada liczniki energii
elektrycznej czynnej pdu przemiennego, oraz szczegoOtowego zakresu

sprawdzé wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologiztych
przyrzaddéw pomiarowych

§19. 1. Bkdy wskaza licznika wyznacza gsimetod:

1) mocy i czasl, poleggja na obliczeniu czasu trwania
N obrotow (impulsow) i porownaniu go z czasem
zmierzonym przy znanej, statej podczas pomiaru,ymoc
obciazenia licznika, albo

2) licznika kontrolnegp, poleggja na obliczeniu liczby
Impulsow (obrotow tarczy) licznika kontrolnediy,
odpowiadajcych impulsom (obrotom tarczy) licznika
badanego i poréwnaniu jej ze zmierzdiczba takich
impulsow (obrotow tarczy) licznika kontrolneé.

Zrodio: Sejm RP,
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Wyznaczanie kldow metod mocy i czasu

§ 20. Bkdy wskaza licznika indukcyjnego, wyznaczane mejod
mocy i czasu, oké&a sk przez pomiar czasy, w ktérym tarcza
przy danym obearzeniu mo@ P wykonuje N obrotéw, nasfpnie
wyliczenie wartéci nominalnej czasti, w ktérym tarcza licznika
powinna wykonéa N obrotéw przy obgzeniu P, gdyby licznik
wskazywat bezlkidnie, | obliczeniu idu wskazania wedtug
Wzoru:

tn _tX
t

X

0 A= 1000

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17
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Wyznaczanie kidow metod mocy i czasu c.d.

§ 22.1. Stosujc podczas sprawdzania megothocy | czasu,
wartas¢ nominalry czasut,, oznaczajca wartas¢ liczbowg czasu
trwaniaN obrotow lub impulsow wyrzoma w sekundach, natg
wyznaczy zgodnie z wzorem:

1[kWH =3600s] 10°
:3600103@\' [KWH (s]10° [W]

tn
C[P

gdzie:

N — liczba obrotéw lub liczba impulsow,

C — wartci¢ liczbowa statej licznika wyraonej w
obrotach na kilowatogodziiub w impulsach
na kilowatogodzin

P — wartdé¢ liczbowa mocy licznika wyraonej w
watach. 3600105

A= AW = oy P!

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 26
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Wyznaczanie kidow metod mocy i czasu c.d.

§ 23.1. Podczas sprawdzanigdd wskaza licznika metod mocy |
czasu powinno gistosowé urzadzenie do pomiaru czasu, sterowane
przez urzadzenie z gtowig fotoelektryczia lub przez elektryczne
wyjscie impulsowe licznika.

2. Przy sprawdzaniu gdu wskaza licznika klasy doktadnsci A i B
dopuszcza si wykonanie pomiarOw czasu uadzeniem do pomiaru
czasu sterowanynecznie. W takim wypadku czas pomiaru niez@o
by¢ krétszy ni 50 sekund.

§ 24.1. W przypadku licznika statycznego, sprawdzanewgdod
mocy 1 czasu, przy wyborze liczby impulsOW powinno s¢
uwzgkdniat zalecenia producenta, a w razie ich braku ayal@zyja¢
N=>10 impulsow.

2. Podczas sprawdzaniatt wskaza licznika metoda mocy i czasu
nalezy zapewnt statg¢ obciazenia licznika w czasie trwania pomiaru.

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 27
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Licznik energii elektrycznej — krzywa ¢dow

Nadmierny momen
pomocnicz

Nieliniowa
charakterystyka
magnesowani

odatkowy moment
hamupcy od strumienia
pradowego

4
£ . =
S 9 cos =05 *
3 e pr——————] "t =
S S _ ,i:? _
7 o
’ 0s Q=i .
g 10 25 _ 50 75 100 125 150 % L,, 200
Obcinzenie
Krzywa uchybéw licznika typu EFk1
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Licznik energii elektrycznej —btly graniczne dopuszczalne

Zataczniki do rozporzadzenia Ministfa Gospodarki
Z dnia 7 stycznia 2008 r. (poz. 63}

Zatacznik nr 1

BLEDY GRANICZNE DOPUSZCZALNE WSKAZAN LICZNIKA W ZALEZNOSCI OD RODZAJU LICZNIKA
ORAZ PUNKTY OBCIAZENIA LICZNIKA

1. Bledy graniczne dopuszczalne wskazan oraz punkty obcigzenia licznika indukcyjnego okresla ponizsza tabela.

Btedy graniczne dopuszczalne

Punkt obciazenia wskazan licznika
Rodzaj licznika wyrazone w % dla klas doktadnosci
i obciagzenia
prad wspotczynnik A 2
obcigzenia Mocy COS ¢ ¢ B 21 2
0,11, 1 + 0,5 +£1,0 +2,0 +3,0
"b 1 + 0,56 + 1,0 + 2,0 +2,5
Liczniki
jednofazowe / 0,5 0.8 10 20 95
b {indukcyijny) =4 =0 it =4
fnax 1 + 0,6 +£1,0 +2,0 £25
011/ 1 + 0,5 +1,0 + 2,0 +2,5
0,513 1 +05 +1,0 +2,0 -
3) 0,5
Liczniki tréjfazowe 051, {indukcyjny) +038 +1.0 +20 -
obciazone
symetrycznie Iy 1 +056 + 1,0 + 2,0 +25
0,5
i (indukeyiny) +0,8 1,0 £2,0 £2,5
fnax 1 + 0,6 +£1,0 +2,0 £25
Liczniki tréjfazowe Iy 1 15 2,0 +3.0 3,5
przy obciazeniu
tylko jednej fazy Iy 05 + 1,5 +2,0 + 3,0 +3,b
.. . {indukcyjny) ! ! ’ '
Eligiusz Pawtowski, 29
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U Dotyczy licznikéw do pomiaréw posrednich i péiposrednich, o ktérych mowa w § 2 ust. 1 pkt 1 rozporzadzenia.
2 Dotyczy licznikow do pomiaréw bezposrednich, o ktérych mowa w § 2 ust. 1 pkt 1 rozporzadzenia.
3) Dodatkowy punkt kontrolny do pomiardéw dla licznikéw do pomiaréw posrednich i pélposrednich.



Napiccie
odniesienia

(Stata licznike

NIK KILOWATOGODZIN PRADY JEDNOFAZOWEGO

MOD A52/PRL T3195
Ne 12009468

220V 10(40) A 50Hz
375 obrlik

4140000011

| [EoEnm

znaczenie pozycil
hamulca biegu
jatowego

g
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Wyznaczanie kldow metod mocy i czasu - przykiad

Ustalamy liczle obrotow N dla ktérej czas pomiaructzie
diuzszy od 50 sekund, dla napia odniesienia 220V i pdu
bazowego 10A:

ClP 5037522(110

N =t =
" 360010 360010

=11458=120br

Przyjmujemy liczle obrotow N=12. Obliczamy warta
nominalm czasu t, :

_ 360010 N = 360010 12=5237s

t =
" CLP 37922010

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 31
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Wyznaczanie kldow metod mocy i czasu — przykiad c.d.

Mierzymy czast, trwaniaN=12 obrotOw tarczy i zapisujemy
do tabeli.Obliczany bid licznika (przyktadowo dl§=52,1s)):

5 A= 9237-521

100%=05%

UWAGA! Nalezy zwrocié uwage na znak bledu !

Otrzymalsmy czas zmierzony, krotszy od czasu nominalnedq czyli
ze tarcza obracacsiza szybko, licznik naliczaa duzo energii, bdd jest
dodatni.
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Regulacja kta
fazowego

Eligiusz Pawtowski,
METROLOGIA EINS

Licznik energii elektrycznej - wyirze

5 3

Zjazd 10, wyktad 17

lektromagne
napeciowy

33



Licznik energii elektrycznej — hamulec biegu jatoweg

DOMOCNICZEQL

Eligius2~Rawgowski Zjazd 10, wyktad 17 34
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Licznik trojfazowy z trzema ustrojami

Licznik 3 - fazowy z 3 ustrojami

Sie¢ 3 - fazowa, 4 — przewodowa

o at
-

il

Odbiornik niesymetryczny lub
symetryczny

Uktad bezpéredni
F‘lo I:ol' "o]'l ) l:'"l‘ o]l [oo
g‘-?- gJ‘g'[o g_]"o- D l-o_f:l
0 JJ : [ ,
S
7
N
Licznik indukcyjny o trzech ustrojach
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[7. Licznik w pasrednim uktadzie Arona
[ 3 2 p

Sposob polaczenia licznika trojfazowego posredniego w sieci
wysokiego napiecia

Uktady pohczen licznikow energii elektrycznej w peini
odpowiadag odpowiednim uktadom petzer watomierzy

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 36
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Pomiar energii biernej licznikiem energii czynnej

a) b) n
J R 1 A
1\\‘1/ ﬂ)
Q © & o U
3

[ 7 e
L2 ¢
L3 ® U3 Uz

Zasada pomiaru energii biernej licznikiem energii czynnej: a) sposdb wlaczenia
licznika; b) wykres wektorowy

Uktady pohczen licznikow energii elektrycznej w peini
odpowiadaj odpowiednim uktadom pgézer watomierzy
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Uproszczony schemat ideowy zasilania w energie elektryczng pojedynczego budynku
(indywidualnego odbiorcy)

Oznaczenia: SZ - sie¢ zasilajaca niskiego napigcia; P - przylgcze; ZPP - zestaw
przytaczeniowo pomiarowy; LZ - lista zaciskowa; RB - rozigcznik bezpiecznikowy;
L - przewody fazowe; O - odgromnik; SU - szyna uziemiajaca; Wh - licznik energii
elektrycznej; TRO - tablica rozdzielcza odbiorcy; wiz - wewnetrzna linia zasilajaca;
GSW - gtéwna szyna wyréwnawcza w budynku; IK, IW, ICO, IG - instalacje odpowiednio
w kolejnosci: kanalizacyjna, wodna, centralnego ogrzewania, gazowa; KB - konstrukcja
metalowa (elementy metalowe konstrukcji) budynku, zwigzane na przykitad z funda-
mentem, Scianami itp.; N, PEN, PE, E, CC - przewody odpowiednio: neutrainy,
ochronno - neutralny, ochronny, uziemiajacy, wyréwnawczy.
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Pomiar energii elektrycznej w mieszkaniu
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Oznaczenia:
L1, L2, L3 - przewody fazowe instalacji
L NPE tréjfazowej
9 ¢ ‘i I = 25A L- przewdd fazowy
=
Al ol 1an=30mA N- przewdd neutralny
“C O PE-  przewdd ochronny
O w- wytacznik nadmiarowy
— 9 Al - wytgcznik ochronny réznicowo-
W-h BN -pradowy
] patrz B- bezpiecznik topikowy lub wytgcznik
Uwaga! nadmiarowy selektywny
?_SBA [] Wsh - licznik energii elektrycznej
. Oy, O, - ochronniki przeciwprzepieciowe
s wy ~Uwagal o . .
w przypadku licznika energii elektrycznej
L2 w obudowie metalowej przewdd ochronny
L1 PE nalezy potaczy¢ z tg obudowa,

. Przyktadowy schemat instalacji elektrycznej w mieszkaniu budynku wielorodzinnego

z zastosowaniem wytgcznikéw nadmiarowych w obwodach odbiorczych, licznikiem energii
elektrycznej, wytgcznikiem ochronnym réznicowopradowym o Znamionowym pradzie wy-
zwalajacym nie wigkszym niz 30 mA oraz zabezpieczeniem przedlicznikowym w postaci
bezpiecznika topikowego lub wytacznika nadmiarowego selektywnego
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Liczniki energii elektrycznej specjalne

0 , £
]

L1 15 15 mi

Wykres zmiennego obciaZzenia z zaznaczonymi wartosciami
mocy §redniej w kolejnych cykilach pomiaru

w I
””“ H H H N
P

Rys. 5.7. Zasada dzialania licznika ze wskaZnikiem sredniej maksymalinej mocy
15-minutowe)

1 — 05 licznika, 2, 4, 5 — kolka zebate, 3 — o$ napedowa, 6 — zabierak, 7 —
wskazowka, 8 — o$ zegara sterujacego, 9 — krzywka odchylajgca, 10 —
segment ze sprezyna do cofania zabieraka do polozenia zerowego

Eligiusz Pawtowski, .
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Liczniki energii elektrycznej speCJaIne
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Licznik dwutaryfowy jednofazowy: a) czolowa strona licznika
(w1d0czna w okienku strzalka wskazuje, ktére liczydlo jest czynne; WwT —
wyZzsza taryfa, NT-— uizsza taryfa); b) widok po zdjeciu ostony (u gory po prawe;j
stronie widoczny przekaznik przefaczajacy liczydta); ¢) uktad; 131 14 — zaciski
do polgczenia z zegarem sterujacym przelaczaniem liczydet

Eligiusz Pawlowski, Zjazd 10, wyktad 17
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Wptyw magnesu neodymowego na licznik indukcyjny
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Prawne, techniczne i metrologiczne skutki oddzialywania
zewnetrznym polem silnego magnesu neodymowego
na indukcyjny licznik energii elektrycznej

Kradziez energi j poprz ie silnym polem magnest neodymowego na indukeyjny licznik energii elektrycznej
Stanowi [stofny problem g preedsigblorstw. energetycanyeh, W artkule przedstawiono wyniki badar skutkow zastosowania magnesu
neodymowego objawiajacych sie przede wszystkim w postaci: ujemnego biedu pomiaru energii, zwiekszenia pradu rozruchu oraz rozmagnesowania
magnest hamujacego licznika i trwalego uszkodzenia ustroju pomiarowego licznika

Abstract. Stealing electricity using the influence of a strong neodymium magnet field on an inductive electricity meter is a significant problem of
energy companies. The article presents the results of test of the effects of the application of neodymium magnets in the form of: a negative energy
measurement errors, increasing inrush current and degaussing the brake magnet of the meter and permanent damage to the meter system. (Legal,
technical and metrological effects of neodymium magnet field influence on inductive electricity meters)

Stowa kluczowe: kradziez energii elektrycznej, i licznik energii j, magnes ; 4¢ pomiaru.
Keywords: electricity theft, inductive electricity meter, neodymium magnet, measurement accuracy.

Wstep

Kradziez energii elektrycznej stanowi powazny problem
dla przedsiebiorstw energetycznych. Szacuje sie, ze straty
z tego tytutu na calym $wiecie siegaja 20 mid $ dziennie [1].
Jednym ze sposobdéw kradziezy energii elektrycznej jest
oddziatywanie silnym magnesem neodymowym na ustréj
pomiarowy indukcyjnego licznika energii elektrycznej, co
skutkuje nadmiernymi btedami pomiaru energii elektrycznej
oraz trwatym uszkodzeniem ustroju pomiarowego licznika
[2-16]. Wymagania techniczne dla licznikéw sprecyzowane
sg w Polskich Normach [17-20]. Prawne wymagania dla
konstruowania, stosowania i sprawdzania licznikéw regulujg
ustawy [21-25], rozporzadzenia ministréw [26-34] oraz
zarzadzenie Prezesa GUM [35]. W sprawach o kradziez
energii elekirycznej brane sg réwniez pod uwage wyroki
Trybunatu Konstytucyjnego [36] oraz Sadu Najwyzszego
[37-40], a problematykg sgdowego dochodzenia roszczen z
tego tytutu zajmuje sie wielu prawnikéw [41, 42]. Rozleglg
problematyke kradzwezy energii elektrycznej poruszajg w
swoich op réwniez or kor
[43, 44], Urzad Ochrony Konkurencji i Konsumentéw [45,
46], Urzad Regulacji Energetyki [47-51], Najwyzsza Izba
Kontroli [52] oraz Instytut Sobieskiego [53].

awierajacq warunki przyrzadu pol go, a
jego uzytkowanie nie moze sie wigza¢ ze spelmenlem
innych niz okreslone w tej instrukcji warunkéw w celu
uzyskania poprawnych wynikéw pomiaréw. Producent
powinien okresli¢ dla przyrzadu pomiarowego wielkosci
wptywajgce, ktére moga mie¢ wplyw na dokiadnosé
pnyrzqdu pomiarowego. Przyrzad pomiarowy musi by¢ tak
) aby y lig  stalosé
charakterystyk me(rologlcznych w przewidzianych dla niego
warunkach $rodowiskowych oraz aby byt zmlnxmallzowany
wpltyw uszkodzenia powodowacé
pomiar. Rozwigzania przyjete w projekcie przyrzadu
pomiarowego muszg uwzgledniaé dajaca sie przewidziec¢
kazda mozliwos¢ jego niewlasciwego uzycia. Przyrzad
pomiarowy nie moze mie¢ wiasciwosci umozliwiajacych
nieuczciwe jego uzytkowanie, a mozliwo$¢ niewtasciwego
uzycia przyrzadu pomiarowego musi byé ograniczona.
Rozporzadzenie [29] okresla wymagania szczegélowe
dla licznikéw energii elektrycznej, zgodnie z ktorymi
konstrukcja i wykonanie licznika a takze materiaty
stosowane do ich wytworzenia powinny zapewni¢
zabezpieczenie licznika w  sposéb  uniemozliwiajacy
ingerencje do jego wnetrza oraz przypadkowe lub celowe

W Polsce nadal pr z liczniki
indukcyjne. W raporcie [53] Klasyﬂkujacym tacznie 10,7min
licznikéw ~ sposréd  13,6min wszystkich  licznikéw
stosowanych w Polsce, okofo 93% stanowig liczniki
indukeyjne, dominujgcymi typami sg: jednofazowy A52 oraz
trojfazowy C52. W Polsce wykrywane sa kradzieze energii
elektrycznej w ilosci ok. 40GWh rocznie [52]. Znaczna ich
czg$¢ dokonywana jest z uzyciem magnesu heodymowego.

Wymagania stawiane licznikom energii elektrycznej
W Polsce liczniki energii elektrycznej moga by¢
wprowadzane do obrotu i uzytkowania na podstawie Prawa
o miarach [21] lub ustawy o systemle oceny zgodnosci [22]
tkie liczniki p prawnej kontroli
metrologicznej na pods(awe rozpovzqdzema [26] wediug
okreslonej procedury [27], ustalajacej dla licznikéw okres
waznosci legalizacji na 15 lat. Mimo tego jednak kontrole
wykazujg znaczng ilo$¢ licznikéw uzytkowanych przez
przedsigbiorstwa energetyczne bez aktualnej legalizacji
[62]. Rozporzadzenie [28] okresla zasadnicze wymagania
dla przyrzadéw pomiarowych, zgodnie z ktérymi do
przyrzadu pomiarowego nalezy dotaczy¢ instrukcje obstugi

wskazan. Licznik powinien by¢ instalowany i
stosowany zgodnie z instrukcja obstugi licznika, ktéra
powinna zawiera¢ w szczegolnosci: szczegdtowy opis
instalacji hczmka informacje o przyczynach btedéw, opis

sposobu $ o stosowania licznika, dtowy opis
dopuszczalnych warunkéw otoczenia i miejsca uzytkowania
licznika oraz mozliwych przeszkéd i zaburzen, z

uwzglednieniem ich wptywu na wykonywane pomiary.
Norma [17] okres$la wymagania ogélne dla licznikéw:
mechaniczne, klimatyczne i elektryczne, nie zawiera jednak
zadnych wymagan w zakresie odpornosci na zewnetrzne
state pole magnetyczne. Norma [18] okresla wymagania
szczegotowe dla licznikéw i podaje wymagania na
zewnetrzne pole magnetyczne, ale tylko przemienne 50Hz.
Dopiero norma [19] definiuje dla licznika wymagania na
odporno$¢ na pole magnetyczne state pochodzenia
zewnetrznego oraz opisuje sposéb przeprowadzania badan
elektromagnesem o wartosci sity elektromotorycznej réwnej
1000 amperozwojow. Do kazdego typu licznika powinna
byé¢ dotaczona instrukcja obstugi zawierajagca warunki
$rodowiska elektromagnetycznego, do ktérego licznik jest
przystosowany, przy czym przy rozpatrywaniu tego
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Krotkie wprowadzenie — 0 co tu wawie chodzi?
1. Nie wiadomo o co chodzi — a & na pewno chodzi o

pieniqdze!!!_‘

2. Licznik energii elektryczne) nalg do tej szczegodlnej grupy
przyrzzadow pomiarowych, na podstawie wskazaktorych
dokonywane srozliczenia finansowe w ramach zawartychdum
na dostaw | sprzeda energii elektrycznej.

3. Z tego wzgjdu przyrady te podlegaj odpowiednim przepisom
| musz spetia okreslone wymagania.
4. Wcigz pojawiap sie doniesienia o probagtradziezy energiiina
szkod zaktadow energetycznych poprzez oddziatywanie polem
silnego magnesu trwatego na ustroj indukcyjnegeniika energii
elektrycznej.

5. Stato st to mazliwe od chwili pojawienia si na rynku tanich |
tatwo dos¢pnychimagnesow neodymowyc|h) duzych rozmiarach

| bardzo silnym polu magnetycznym.

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 44
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Prawo energetyczne — definicja nielegalnego poboeugs

Art. 3. Uzyte w ustawie okrdenia oznaczaj

(...)

18) nielegalne pobieranie paliw lub energii- pobieranie paliw lub energii bez zawarcia umojy,
z catkowitym albo cgsciowym pomingciem uktadu pomiarowo-rozliczeniowego Ipbprzez
ingerencje w ten uklad majaca wplyw na zafatszowanie pomiarow dokonywanych prze
uktad pomiarowo-rozliczeniowy,

(--)

o B N

*

‘%aauansnssp| WKodeksie Karnym Art. 278. 8 5. jestkoadziez energii

Art. 57. 1. W razie nielegalnego pobierania pali lenergii, przedsbiorstwo energetyczne
moze:

1) pobier& od odbiorcy, a w przypadku, gdy pobor paliw lubrgnenastpit bez zawarcia umowy,
moze pobiera od osoby lub oséb nielegalnie pobigmyich paliwa lub energioptate w
wysokasci okreslonej w taryfie, chybaze nielegalne pobieranie paliw lub energii wynikato
wytacznej winy osoby trzeciej, za kipodbiorca nie ponosi odpowiedzialmi’ albo

2) dochodzé odszkodowania na zasadach ogolnych.

2. Nalenosci z tytutu optaty, o ktérej] mowa w ust. 1 pkt &twierdzone prawomocnym
wyrokiem sadu podlegag $ciagnieciu w trybie przepiséw ustawy z dnia 17 listopadé&4r. —
Kodeks posfpowania cywilnego (Dz. U. z 2016 r. poz. 1822, zrp@&m.386)).

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 45
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Kodeks Karny — przegpstwo kradziey energii

Rozdziat XXXV
Przest;pstwal przeciwko mieniu
Art. 278. 8§ 1. Kto zabiera w celu przywtaszczenid® rzecz ruchom

podlega karze pozbawienia wolnsti od 3 miesecy do lat 5.

8§ 2. Te] same] karze podlega, kto bez zgody osopsawnionej uzyskuje cudzy program
komputerowy w celu osgniccia korzyéci maptkowej.

8 3. W wypadku mniejszej wagi, sprawca podlega \wreg, karze ograniczenia wolém albo
pozbawienia wolngci do roku.

8 4. Jeeli kradzie popetniono na szkedosoby najbliszej, sciganie nasfpuje na wniosek
pokrzywdzonego.

8 5.Przepisy 8 1, 3 i 4 stosuje siodpowiednio do kradziery energii lub karty uprawniajcej do
podicia pienedzy z automatu bankowego.

()

Art. 286. 8§ 1. Kto, w celu osgniccia korzyci maptkowej, doprowadza imn osolz do
niekorzystnego rozpogdzenia wiasnym lub cudzym mienieza pomog wprowadzenia jej w

btad albo wyzyskania lldu lub niezdolnéci do naleytego pojmowania przeddiranego
dziatania,

podlega karze pozbawienia wolnsti od 6 miesecy do lat 8.

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 46
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Wptyw pola zewwtrznego na licznik indukcyjny

1-tracza

2-0§ tarczy

3-tozyska

4-znacznik

M, -moment nagdowy
M;-moment hamujcy
M-moment tarcia
M,-moment pomocniczy

/
M h — M n 1
S A=—N
C
Zewnetrzne pole magnetyczne wptywa na:
1. moment nagdowy M

2. moment hamagy M,
3. hamulec biegu jatowego (nie pokazany na tym rgslun

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 47
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Wptyw magnesu neodymowego na licznik indukcyjny

Y e T

1 - magnes neodymowy 4 - elektromagnes nagmiowy

2 - magnes hamagy 5 - elektromagnes pdowy
3 - tarcza wirnika 6 - hamulec biegu jawego
7 - stalowa obudowa licznika
Eligiusz Pawlowski, Zjazd 10, wyktad 17 48
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Wptyw magnesu neodymowego na licznik indukcyjny

1. Zwickszenie sity dziatania hamulca biegu jatowego —¢kszenie pgdu
rozruchu, efekt nietrwaty, zanikgy po usipieniu zewgtrznego pola.

2. Podmagnesowanie rdzeni elektromagnesow, zmniejszenmienia
napkeciowego i pgdowego — wzrost bblow ujemnych o kilka, kilkarsgie %,
efekt nietrwaty, zanikagy po usipieniu zewrtrznego pola.

3. Dodatkowy moment hamygy od pola zewgtrznego magnesu
neodymowego — wzrostddow ujemnych, efekt nietrwaly, zanilgay po
usgpieniu zewrtrznego pola.

4. Oslabienie pola w szczelinie magnesu haoago Alnico, wzrost ledow
dodatnich nawet o kilkaset %, efekt trwaly, utrzyseyjsi rowniez po
ushpieniu zewwrtrznego pola, co oznachavate uszkodzenie licznika

5. Trwale namagnesowanie elementoéw konstrukcyijtigzhika (obudowa,
sruby mocujce itp., bez wptywu na bdly pomiaru energii, efekt trwaty,
utrzymupcy sk rowniez po usgpieniu zewrtrznego pola.

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 49
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Sprawca probleméw N#e, B i jego ofiary Alnico

Magnes neodymoywN42,
srednicaD=70mm
wysoka¢ H=30mm

Magnesy Alnico stosowane
w réznych typach licznikow

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17 50
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Pole magnesu neodymowego,Néd B

B [mT]

\\\(BX

A/BY

500
450
400
350
300
250
200
150 \
100
50 o Syt
0

§

| ] | ) L}
0 10 20 30 X,Y 4  [mm]so

IndukcjaB pola magnesu neodymowego N4Zrednicy
D=70mm | wysokéci H=30mm, w kierunku rownolegtym
do osi symetrii magnesu | w kierunkiprostopadtym do tej osi
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Pole magnesu hamigego Alnico z licznika indukcyjnego

Indukcja magnetyczna w szczelinie wynosi ok. 25080 zalenie
od typu licznika i roku produkcii.

Powierzchnia kadej szczeliny wynosi ok. 2¢in

W ssiednich szczelinach pole magnetyczne ma przecawngt,
dlatego zewetrzne pole magnetyczne zawsze (niezake od
Kierunku zewntrznego pola) w jednej szczelinie Sumuje, a w
drugiej szczelinie odejmujeesod pola magnesu Alnico.

Zjazd 10, wyktad 17
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Rozmagnesowanie magnesu hasnago licznika indukcyjnego

a) b)

350 B [mT)]

350

300

300

250

250

7
200 yae ,*
2\/

150

100

200

150

100

1
50
o/

i ¥ ¥ t
0 20 40 60 go ¥ [mm] 4, 0 20 40 60 go X [mm] 100

50

Efekt rozmagnesowania magnesu haoego licznika A52
magnesem neodymowym: a) zexwvane pole prostopadte do
szczeliny, b) zewgtrzne pole rownolegte do szczeliny, 1-pole
magnesu hamagego po zblieniu magnesu neodymowego na

zadan odlegta¢, 2-po oddaleniu magnesu neodymowegeedo
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Pole magnesu hanygego AINICo po rozmagnesowaniu

[mT]
350 1 AINi1Co
300 e
250
200 \
150 }’\ \
A
100
ol S \
o:/ \&ﬁ
0 5 10 15 20 25X [mm]5,

Indukcja magnetyczn@ wzdtuz szczeliny magnesu hamagggo
AINICo licznika A52: (1) przed rozmagnesowaniem, [(2)
rozmagnesowaniu magnesem neodymowym
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Btad pomiaru energii w obecBao zewretrznego pola prostopadtego

Prad rozruchu B*Qdy Ujemnedla Mal'e Wart(jCi bh;dC')W
bez zmian categozakresu mocy dladuzych mocy
50 100 150 \ 200 [70] 250
0

0A

[%] T X 3 o v 3
> -20 4!
‘O 4
23
=5 40 -
5 E |
N E
- O _ i
O -
N O -80
A ©

-100

Btad pomiaru energibA podczas oddziatywania magnesem
neodymowym na licznik typu 8A8d dla pola zestnznegoB,,
prostopadtego do tarczy licznika
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Btad pomiaru energii w obecka zewretrznego pola rownolegtego
Zwiekszonyprad rozruchu
(zanika po usugciu
zewretrznego polzoa)

40
oA
20
[70]
0

Btedy ujemne -20

dla matych mocy 40

Zatrzymanie

tarczy -80 ;
\-1%.-0'/

Btedy dodatnie
dladuzych mocy

100

\ 150

I
2007b [7] 250

0A4>0

Vo,

Btedy pomiaru energidA podczas oddziatywania magnesem
neodymowym na licznik typu 8A8d dla pola zestnznegoB,
rownolegtego do tarczy licznika

Zjazd 10, wyktad 17

Eligiusz Pawtowski,
METROLOGIA EINS

56



Wptyw pola zewgtrznego na hamulec biegu jatowego

1 - chongiewka 3 - 0§ tarczy wirnika
2 - blaszka ferromagnetyczna 4 - tarcza wirnika

Wptyw pola zewrtrznego na hamulec biegu jatowego. Efekt ten
zanika po usungciu zewrgtrznego pola magnetycznego
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Btedy pomiaru energii po zaniku zewtrznego pola

Bardzo duze dodatniebtedy
dla catego zakresumocy

A 1%] / AN
" s (X T T~T ]
0 i 3 & 7 \[R
50 s Ik
04 Ze:TL_@_

: 12> v )
30 (111
20-?-—'—- — —£
10
O-h - —~

Prad rozruchu'° y 1,
. n/ 50 100 150 200 250 300 350 [%] 400
bez zmia .

Btedy pomiaru energidA po oddzigdywaniu magnesem
neodymowym na licznik 8A8d, 1-przed, 2-po jednokywoh, 3-po
dwukrotnym zblteniu magnesu neodymowego do licznika
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Wptyw magnesu neodymowego - podsumowanie

1. Nie kade przytazenie magnesu neodymowego do licznika skutkuje keaglz
energii i zanteniem rachunkow. Zataie od sposobu i miejsca przy&nia magnesu
neodymowego, licznik me wykazywé zwiekszenie p@adu rozruchu oraz
dodatnie lub ujemne bkdy pomiaru energii.

2. Zawsze jednagstatecznie licznik zawya wskazania i odbiorca ptaci znacznie
wieksze rachunki, w wyniku czego sam zgtasza sio zaktadu energetycznego.

3. Uszkodzenie licznika jest nieodwracalnezawsze w kacu zostaje wykryte oraz
udowodnione wglzie wprocesie cywilnymo zaptat za ukradzioa energe, a w
procesie karnymmaoze dodatkowo skitczy¢ sie karg wiezienia do 5 lat

4. Praktycznie nal@atoby wic stwierdz¢, ze skuteczn&radziez energii ta metoda
nie jest maliwa | zawsze ostateczniednzie wykryta oraz ukarana.

5. Zaktad energetyczny nie jest zainteresowan§ciganiem tego procederugdyz

w koncu klient sam zgtasza fakt uszkodzenia licznika, gedo czasu ptaci znacznie
zawyzone faktury, ostatecznie natomiast poniesie dodatikmsety kary umownej,
procesu sdowego | wymiany licznika na nowy egzemplarz.
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Elektroniczne liczniki energii elektrycznej

Elektroniczne liczniki energii elektryczneg sudowane jako:
- Elektroniczne liczniki energii elektrycznapalogowe,
- Elektroniczne liczniki energii elektrycznapalogowo — cyfrowe,

- Elektroniczne liczniki energii elektryczneyfrowe mikroprocesorowe.

Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17
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Elektroniczne liczniki energii elektryczne] analogo

Mnozarka
analogowa

Odbior
| Obowody Wzmacniacz
wejsciowe sygnatu
prgdowe pradowego
Obwody Wzmacniacz
wejsciowe sygnatu
napieciowe napigciowego
Zasilanie

Schemat blokowwlektronicznego analogowegbcznika energii elektrycznej

Eligiusz Pawtowski,
METROLOGIA EINS

Filtr

Przetwornik
u/f

Liczydto z
pamiecig

Zjazd 10, wyktad 17

61




Elektroniczne liczniki energii elektryczne| analegwcyfrowe

Blok
wejsciowy

Blok
wejsciowy

Mnozenie
analogowe

Usrednianie
i catkowanie

Przetwarzanie
A/IC

Zliczanie i
wyswietlanie

Schemat blokowy licznika enerqii elektrycziagalogowo-cyfrowego

Eligiusz Pawtowski,
METROLOGIA EINS
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Elektroniczne liczniki energii elektryczne] mikrajpmesorowe

| Specjalizowany mikroprocesor

| 50 Hz 10kHz I

Zasilanie ! M PLL |

0 o E
: T - - - - - - -==-" STt T 1

L ! ! Mikroprocesor
1> S&H I 1

' . ::

: £ | Ly I

! . | mnozenie X sumowanie licznik | |,

I : B I

L | I

il > S&H AC T i

. . :

| 4+ | I 1

| I 1

O O T e e e e e e e e e e e - == |
Odbiér |

Schemat blokowgyfrowegolicznika energii elektrycznej
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Scalone uktady licznikow energii elektryczne;

VDD ACDC

A

O

Gl
, 0 A :/\ REVP
Vl | :l > :l?{> przetwornik A/CHp L: —P{ opsznienie {CLKOUT
1 - filtr CLKIN

gornoprzepustowy

V2+< +
> X2> przetwornik A/C P»| mnozenie
V2_ (: -
L przetwornik :I Fl
DT czestgﬁiwoéé F2
wy

Zrédio napiecia filtr
referencyjnego dolnoprzepusto

przetwornik

na ———po
l czestotliwosé FOUT

O

AGND  REFOUT REFIN FS S1 S2 DGND

Schemat blokowy budowy uktadu AD7750 firmy Analogvides
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Przyktadowy mikroprocesorowy licznik energii elsidzne;

‘

Wyswietlacz LCD 88 ey | OE X CE

- ;

Podstawa | TYP LS1 .1 ‘ At Przycisk

Dioda LED I

I

tacze optyczne

Oslona Wkret
IL;GAJ;(rzynki
zaciskowej
Eligiusz Pawtowski, Zjazd 10, wyktad 17
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Podhczanie mikroprocesorowego licznika energii elektngg

Wyjscie Interfejs Interfejs
impulsowe komunikacyjny komunikacyjny
a RS-232
\/ N\ \J modbus \/ modbus
|_‘ ,_IAI_| |_‘ GND B |A |_‘ GND Tx IRx
3[4] |6 14[15[16 3]4] |6 14]15)16 3[4] |6 14[15[16
L L L
X X 4
N N N

Licznik z interfejsem komunikacyjnym
RS-485 i protokotem Modbus

Licznik z wyjsciem impulsowym

Licznik z interfejsem komunikacyjnym
RS-232 i protokotem Modbus

Wyj scie impulsowe SO w standardzie EN 62053-3|1

WYyj scie optyczne w standardzie IEC 1107

230 Volt AC
Zahler IEC1107/USB2.0 and IEC1107/RS232 Optical Port Readers
SO+ 5-30 Volt SO0+ — + —— IS0 9001:2008
200 Ohm N = y "'Q'\ Features:
I § Imax = 20mA _ 0 Mounting to meter by magnet
- _ o IEC 1107 standard
E10 o 0?221‘12%223? a  Small dimensions and weight
S0- SO- @m 0 Requires no adjustment
S0-Schnittstelle V4 §<‘n‘ C€ 0 RS232 or USB 2.0 communication port
EN 62053-31
Klasse A 27 Volt DC
Klasse B 15 Volt DC Py

Eligiusz Pawtowski,
METROLOGIA EINS

Zjazd 10, wyktad 17

66



Przetwarzanie sygnatu impulsowego z licznika eneilgkteycznej

1. Pawiowski Eligiusz, Cyfrowe przetwarzanie impulsge sygnatu
czestotliwosciowego ze statycznego licznika energii  elektrygznXl

Konferencja WZEE 2013 Wybrane Zagadnienia Elektimteki i Elektroniki,
27-30 wrzesig , Rzeszow - Czarna - 2013

2. Pawtowski Eligiusz, Zastosowanie statycznego liranergii elektrycznej
w ukladzie przetwornika mocy czynnej na impulsowy grsst
czestotliwosciowy, VII Kongres Metrologii, Metrologia fundamemtepostpu

w naukach stosowanych, 28.06.-01.07. 2016, Lublitedd@w : materiaty
konferencyjne - 2016, s. 129-130

3. Pawtowski Eligiusz, The use of a static electricargneneter as a transducer

of active power to a pulse frequency signal, PRZEGLAD
ELEKTROTECHNICZNY - 2016, nr 11, vol. 92, s. 99-102
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Podsumowanie

1.Wskazania licznikow energii elektryczneja spodstawy do rozliczé
finansowych za dostarczgenerge elektryczn

2.Liczniki energii elektryczne) podlegajobowinzkowej prawnej kontroli
metrologicznej

3.Stosowane gsobecnie indukcyjne liczniki energii elektrycznejksesywnie
zastpowane licznikami elektronicznymi

4.Uktady pomiarowe licznikow energii elektrycznei sakie same jak dla
watomierzy

5.Liczniki elektroniczne wypogane 8 w uktady wygciowe umaliwiajace
zdalny odczyt wskaza konfiguracg i sprawdzanie lbow licznika
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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