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KRATAK SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati poredenja laboratorija za kontrolisanje brojila elektriéne energije u
»Elektrodistribuciji Srbije”. Cilj sprovedenih aktivnosti ispitivanja osposobljenosti je bio obezbedenje uslova za
potvrdivanje mernih moguénosti kontrolisanja brojila elektri¢ne energije kao i provera tehnicke kompetentnosti
resursa laboratorija prema standardu SRPS ISO/IEC 17020.

U ovom poredenju jednakih, jedna od 16 laboratorija u ,,Elektrodistribuciji Srbije” izabrana je za dogovorenu,
referentnu vrednost, a za evaluaciju rezultata merenja koriséen je E, broj.

Statistickom procenom uporedivosti rezultata merenja dobijenih u razliCitim laboratorijama, obezbedeno je
prepoznavanje i prihvatanje rezultata merenja, koji imaju ve¢i znacaj od pojedina¢nog rezultata, a nesigurnost
ovog tipa merenja okarakterisano je kao laboratorijsko merenje veceg znacaja.

Razvijanjem tehni¢ke i merne sposobnosti laboratorija za kontrolisanje brojila elektrine energije u
»~Elektrodistribuciji Srbije” one postaju manje osetljive na tehnolosku evoluciju i potvrdivanjem pouzdanosti
merenja dokazuju valjan rezultat.

Kljuéne redi: ispitivanje osposobljenosti, merna nesigurnost, evaluacija rezultata

ABSTRACT

The paper presents the results of the interlaboratory comparision of the laboratories for inspection of electricity
meters in Elektrodistribucija Srbije Itd. Belgrade. The aim of the conducted proficiency testing activities was to
provide conditions for confirming the measurement possibilities for inspection of electricity meters as well as
checking the technical competence of resources in laboratories according to the SRPS ISO / IEC 17020
standard.

In this comparison of equals, one of the 16 laboratories in Elektrodistribucija Srbije Itd. Belgrade was chosen as
the agreed, reference value, and En humber was used to evaluate the measurement results.

Statistical evaluation of the comparability of measurement results obtained in different laboratories, provides
recognition and acceptance of measurement results, which are more important than the individual result, and the
uncertainty of this type of measurement is characterized as laboratory measurement of greater importance.
Developing of technical and measuring possibility of laboratories for inspection of electricity meters in
Elektrodistribucija Srbije Itd. Belgrade, they become less sensitive to technological evolution, confirm the
reliability of measurement and they prove a valid result.
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UvoD

Medulaboratorijska poredenja i ispitivanja osposobljenosti su veoma vazan aspekt kontrole kvaliteta rezultata
merenja i nedvosmislena potvrda kompetentnosti laboratorija.

Laboratorije mogu ucestvovati i/ili same organizovati medulaboratorijska poredenja, pri ¢emu se validnost
rezultata merenja dobijenih u razli¢itim laboratorijama, statisti¢ki procenjuje.

Neminovnost i potreba ukljucivanja ovlas¢enih tela za overavanje merila u domace i regionalne Seme provere
stru¢nosti, kao jednog od najznacajnijih kriterijuma za procenu uporedivosti rezultata merenja, obezbeduje
prepoznavanje i prihvatanje rezultata merenja, a sve u svrhu uklanjanja tehnic¢kih barijera u trgovini na
zajednickom evropskom trziStu.

Na osnovu evaluacije karakteristika izvodenja merenja i rezultata merenja, donosi se odluka o poboljSanju
procesa merenja u laboratorijama.

MEDULABORATORIJSKO POREDENJE

Medulaboratorijsko poredenje (interlaboratory comparision - ILC) je organizovanje izvodenja i vrednovanja
rezultata merenja istih ili sliécnih mernih sredstava koje su sprovele dve ili vi§e laboratorija u skladu sa unapred
utvrdenim uslovima.

Ispitivanje osposobljenosti  (Proficiency testing - PT) je wutvrdivanje sposobnosti laboratorija za
ispitivanje/etaloniranje, za specificna ispitivanja ili merenja, pa i kontrolisanja, kroz ucestvovanje u
medulaboratorijskim poredenjima.

Kada se utvrduje sposobnost organizacija da rade kao ovlas¢ena, kontrolna tela za overavanje merila
(laboratorije kao kontrolna tela) u poslovima potvrdivanja usaglasenosti merila sa propisanim tehnickim i
metroloskim zahtevima, primarno se razmatra njihova kompetentnost i tehnicka osposobljenost u odnosu na
zahteve standarda SRPS ISO/IEC 17020 i kriterijume postavljene zakonskom legislativom.

Polaze¢i od ¢injenice da su medulaboratorijska poredenja, izmedu akreditovanih tela koja obavljaju kontrolisanje
i koja su ovlaséena za overavanje merila, odnosno potvrdivanje usaglasenosti merila sa propisanim tehnickim i
metroloskim zahtevima, neminovna i pri utvrdivanju i osiguranju poverenja u rezultate merenja, propisani
zahtevi i preporuke zasnovani su na medunarodnim standardima, preporukama i smernicama.

I1ZBOR PT SEME

Oslanjaju¢i se na dosadasnja iskustva u medulaboratorijskim poredenjima sa Nacionalnom Metroloskom
Institucijom (NMI), laboratorije za kontrolisanje brojila elektriéne energije u ,.Elektrodistribuciji Srbije”
oprobale su se u ulozi PT provajdera Seme medulaboratorijskih poredenja za sopstvene laboratorije.

I pored ¢injenice da ,,Elektrodistribucija Srbije” nije akreditovana kao PT provajder, u realizaciji ovog projekta
postovali se zahtevi standarda ISO/IEC 17043.

Interna PT Sema 16 laboratorija za kontrolisanje brojila elektricne energije u ,,Elektrodistribuciji Srbije”
organizovana je kao kruzno poredenje jednakih, prikazano na slici 1, pri ¢emu je za dogovorenu referentnu
vrednost izabrana jedna laboratorija, usvojena od ucesnika poredenja jednakih i to laboratorija L1 koja je imala
ulogu pilot laboratorije zbog ¢ega je laboratorija L1 sprovela merenja na pocéetku i na kraju interne PT Seme.
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SLIKA 1 PT SEMA - KRUZNO POREDENIJE



Dobra organizacija medulobaratorijskog poredenja podrazumevala je izradu Protokola u kojem su bili definisani
priroda i svrha PT Seme, raspored izvrSenja poredenja, izbor artefakta, informacije o transportu i rukovanju
artefaktom, planirano, limitirano vreme izvodenja merenja, informacije o metodi merenja i procedurama,
odgovornost za sprovodenje merenje u definisanim mernim tackama, naznaka sprovodenje statisticke analize
rezultata merenja koja ¢e biti sprovedena sa predo¢enim nac¢inom definisanja dogovorene, referentne vrednosti,
naéin evaluacije rezultata merenja, Kriterijum za pozitivhu ocenu, u skladu sa SRPS ISO/IEC 17043, kao i
odgovornost za izradu nacrta i kona¢nog izvestaja o medulaboratorijskog poredenju.
Precizno, elektronsko brojilo elektri¢ne energije je bilo izabrano za artefakt. Merenja u laboratorijama su se
sprovodila u referentnim uslovima, a vrednosti temperature sredine i relativne vlaznosti u toku merenja,
referisane su zajedno sa rezultatima merenja.
Protokolom je bilo definisano merenje na jednom merno-ispitinom sistemu u laboratoriji koja ima vi$e merno-
ispitinih sistema. Laboratorije su referisale srednje vrednosti rezultata 10 uzastopnih merenja u zadatim mernim
tackama.
Sva etalon brojila elektri¢ne energije, koja su laboratorije koristile u merenju, slediva su do nacionalnog etalona,
imaju deklarisnu ta¢nost 0,05 % i pridruzenu mernu nesigurnost koja je za svako etalon brojilo elektri¢ne
energije dato u njemu pripadaju¢em Uverenju o etaloniranju prema SRPS ISO/IEC 17025.
Ocekivani izvori merne nesigurnosti su bili:

- Tip A, statisti¢ki rezultati dobijeni merenjem i

- Tip B, nesigurnost metode, odnosno merno-ispitnog sistema (etalon brojila elektri¢ne energije).
Od medusobno nekorelisane merne nesigurnosti tipa A i tipa B, odredena je standardna kombinovana merna
nesigurnost i proSirena (kombinovana) merna nesigurnost sto predstavlja krajnji cilj obrade mernih podataka.

REZULTATI MERENJA

Pojedinaéni rezultati merenja laboratorija od L1 do L16, za Cetiri merne tacke, prikazani su na grafikonima od 1
do 4.

Grafikon 1. Rezultati merenja za mernu tac¢ku trofazno uravnotezeno opterecenje In, COSp = 1
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Grafikon 2. Rezultati merenja za mernu tacku trofazno uravnotezeno opterecenje Iy, cos@ = 0,5 induktivno
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Grafikon 3. Rezultati merenja za mernu tacku jednofazno opterecenje Iy, cosp =1
0,3
0,2

0,1

Grafikon 4. Rezultati merenja za mernu tacku jednofazno opterecenje In, cosg = 0,5 induktivno
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PROCENA MERNE NESIGURNOSTI
Relativna greska merenja data je matematickim modelom merenja:

e=eg+t &+ (1)

gde su:

e  -relativna greSka merenja, u procentima (%),

esr - srednja vrednost 10 izmerenih relativnih gresSaka merenja, u procentima (%),

% - korekcija relativne greske zbog specifikacija referentnog etalona koje je dao proizvodaé, u procentima (%),
ou - korekcija relativne greske zbog merne nesigurnosti etaloniranja referentnog etalona, u procentima (%).
Izvori nesigurnosti saglasno modelu merenja (1) su:

1) Nesigurnost usled ponavljanja merenja, tip A, normalna (Gausova) raspodela, broj stepeni slobode 9;

2) Nesigurnost etalon brojila elektri¢ne energije u laboratoriji, tip B, pravougaona (ravnomerna, uniformna)
raspodela, broj stepeni slobode beskonacan;

3) Nesigurnost usled etaloniranja etalon brojila elektricne energije, tip B, normalna raspodela, broj stepeni
slobode 50.

Imajuéi u vidu karakteristike artefakta kao $to su stabilnost, opseg, taénost, kao i vrstu merenja, nesigurnost
usled dugoro¢ne stabilnosti etalon brojila elektricne energije, temperature sredine, kao i uticaj kablova, su
zanemareni.

Za nekorelisane ulazne veli¢ine kombinovana standardna nesigurnost data je formulom:

N
2
Uec = Z(Ciu(xi ))2 (2

i=1
gde su:
Uc - kombinovana standardna nesigurnost,
Ci - koeficijenti osetljivosti,
u(x) - standardna nesigurnost pojedinih veli¢ina iz formule (1).

Efektivni broj stepeni slobode je ra¢unat prema Welch — Satterthwaite formuli:

__uc(y)
§ =
) Z u; (y) @3)
i=1 Vi
gde su:
Veff - efektivni broj stepeni slobode,
Uc - kombinovana standardna nesigurnost,
Ui - standardna nesigurnost pojedinih veli¢ina iz formule (1),
Vi - efektivni broj stepeni slobode za nesigurnost pojedinih veli¢ina.

PRORACUN BUDZETA MERNE NESIGURNOSTI

Sve laboratorije, ucesnice interne PT Seme, su referisale vrednosti rezultata merenja i pridruzene merne
nesigurnosti. Proracun budzeta merne nesigurnosti sa detaljima merne nesigurnosti, data je na primeru rezultata
prvog merenja laboratije L1 u specifi¢noj formi budzeta merne nesigurnosti prikazanoj u tabeli 1.



Tabela 1 BudZzet merne nesigurnosti laboratorije L1

za mernu ta¢ku trofazno uravnoteZeno opterecenje Iy, COS@ = 1, za prvo merenje

Standardna Raspodela Relativni
Veli¢ina Procena merna verovatno¢e / | Koeficijent doprinos Broj stepeni
X X (%) nesiaurnost Metoda osetljivosti merne slobode
: AN " (XQ) (%) vrednovanja Ci nesigurnosti 7
VP (A, B) ci u(xi) (%)
Normalna/
Esr -0,08 0,0218 Tip A 1 0,0218 9
5 0 0028868 | FrvougRON/ 1 0,028868 -
ipB
0 0,006 Normalna/ 1 0,006 50
TipB
e= -0,08 Vetf = 12,42
Kombinovana standardna merna nesigurnost uc = 0,03664
Prosirena merna nesigurnost (95 % faktor obuhvata ~ 2) U =0,07

EVALUACIJA REZULTATA

Za evaluaciju rezultata i prora¢un ekvivalentnosti laboratorija ucesnica, kako je pomenuto u tehnickom
portokolu, kori§¢en je E, broj. Za racunanje je primenjena formula:
En:(AXIab'AXref)/\/(UIab2+Uref2) (4)
En broj predstavlja koli¢nik razlike rezultata laboratorije ucesnice i dogovorene referentne vrednosti i kvadratnog
korena sume kvadrata merne nesigurnosti laboratorije ucesnice za odredjeni rezultat i kvadrata merne
nesigurnosti usvojene, dogovorene referentne vrednosti. Ako je apsolutna vrednost E, broja laboratorije u PT
Semi manja ili jednaka jedinici, laboratorija je potvrdila svoje deklarisane merne moguénosti.
Vrednosti relativnih greSaka izmerenih u pilot laboratoriji su srednje vrednosti rezultata merenja pre i posle
merenja u laboratorijama uc¢esnicama medulaboratorijskog poredenja.
Rezultati proracuna E, broja za mernu tacku trofazno uravnotezeno opterecenje In, C0S¢p = 1, pokazali su da je
apsolutna vrednost E, broja, za sve laboratorije ucesnice poredenja, u opsegu od 0,020 do 0,748, Cime je
potvrdena ekvivalentnost. Na grafikonu 5 su prikazane izracunate vrednosti za ekvivalentnost za datu mernu
tacku.

Grafikon 5 Rezultati proracuna En
za mernu tacku trofazno uravnotezeno opterecenje Iy, COSp =1
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Rezultati proratuna E, broja za zadatu mernu ta¢ku, za sve laboratorije ucesnice poredenja su |En| < 1, ¢ime su
sve laboratorije za kontrolisanje brojila u ODS ,,EPS Distribuciji” zadovoljile kriterijum i potvrdile merrne
moguénosti.

ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu da je ovo medulaboratorijsko poredenje, kao interna PT $ema, u svemu sprovedeno u skladu sa
SRPS ISO/IEC 17043, da je obuhvatilo sve laboratorije ,Elektrodistribucije Srbije” iz oblasti kontrolisanja
brojila elektricne energije, kao i sveukupne rezultate koji su prikazani, moze se zakljuciti da je ceo projekat
uspesno zavrsen.

Rezultati interne PT Seme su pokazali da je apsolutna vrednost E, broja, manja od 1, u svim laboratorijama za
kontrolisanje brojila u ,,Elektrodistribuciji Srbije”, ¢&ime je potvrdena ekvivalentnost za metode merenja.

Posebna vrednost ovih rezultata je ¢injenica da su prilikom merenja istog uzorka brojila elektri¢ne energije
(artefakt), istom mernom metodom u dokumentovanom sistemu menadzmenta SRPS ISO/IEC 17020, kori$¢ena
etalon brojila elektri¢ne energije, razli¢itih proizvodaca.

Organizovanje i sprovodenje interne PT Seme, je vazan aspekt kontrole kvaliteta rezultata merenja svih
laboratorija za kontrolisanje brojila u ,,Elektrodistribuciji Srbije” i nedvosmislena potvrda kompetentnosti svih
tih laboratorija. Internom PT $emom, procenjeni su nivoi performansi laboratorija za kontrolisanje brojila u
»~Elektrodistribuciji Srbije” i utvrdena je sposobnost svake od tih laboratorije za specifi¢éna kontrolisanja
preciznih brojila elektri¢ne energije najbolje klase tacnosti.

Sprovedena interna PT $ema nije samo dokazivanje tehni¢ke kompetentnosti resursa laboratorija za kontrolisanje
brojila u ,,Elektrodistribuciji Srbije”, ve¢ je dodatna moguénost za stalno napredovanje i potvrdivanje
mogucénosti merenja.

Koristi PT $ema ogledaju se i u proceni nivoa performansi laboratorija u odredenom trenutku u odnosu na
odgovarajuéi standard, u poredenju postojecih performansi sa prethodnim, u proceni da li vremenom dolazi do
opSteg poboljsavanja performansi, u obezbedivanju identifikovanja onih laboratorija ¢ije su performanse
nezadovoljavajuce i preduzimanje efektivnih korektivnih mera kao i na upozorenje na pad u performansama
laboratorije u svrsi podsticanja uvodenja korektivnih mera.

Akreditaciono telo Srbije prepoznaje uc¢inak medulaboratorijskog poredenja i ispitivanja osposobljenosti tela za
ocenjivanje usaglaSenosti i ohrabruje tela za ocenjivanje usaglasenosti da ucestvuju ili sami organizuju ovakve
aktivnosti, kao zna¢ajan mehanizam obezbedenja poverenja u kvalitet rezultata merenja.

Steeno korisno iskustvo, uz stalna poboljSanja u organizaciji internih medulaboratorijskih poredenja, bice
iskori§¢eno od strane ,,Elektrodistribucije Srbije” u narednom periodu.
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