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Streszczenie

W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe, przeznaczone do oceny
wiasciwosci metrologicznych licznikow energii elektrycznej pradu statego.
Stanowisko to skfada si¢ z dwoch wielofunkcyjnych kalibratorow, oraz
skonstruowanej na potrzeby tego stanowiska specjalizowanej przystawki
wysokonapigciowej umozliwiajacej generacj¢ napie¢ statych do 4 kV
o odpowiednio wysokiej doktadnosci. Opisano szczegétowo poszczegdlne
elementy tego stanowiska wraz z wynikami wzorcowania.

Stowa kluczowe: system pomiarowy, licznik energii elektrycznej pradu
stalego, niepewno$¢ pomiaru.

The measuring system for evaluation
of metrological properties of
direct current Watt-hour meters

Abstract

The paper presents a method for evaluating the accuracy of indications of
the direct current Watt-hour meters in a designed and constructed measuring
system. Such a system is composed of two multi-function calibrators, and
a specialized high-voltage attachment designed for the needs of this system,
which makes it possible to generate direct voltages in a required range up
to 4 kV with suitable high precision. The values of voltages supplying the
Watt-meter extorted a suitable configuration of the equipment on the
constructed measuring system, which guarantees proper galvanic separation
of particular components of the measuring system as well as its safe operation.
Both calibrators with specialised high-voltage attachment, dedicated for
the measuring system, were calibrated in order to evaluate the whole
system accuracy. The calibration results, together with the determined
value of the expanded uncertainty, were included in the calibration certificate.
The authors described in detail particular elements of the measuring system
together with the results of its calibration. The measuring system was
constructed at the Electrical Quantities Measurement Laboratory, Regional
Verification Office in Poznan. The function of direct current Watt-hour
meters is the measurement of power and electrical energy in circuits of
direct current supply in a railway traction network 3.3 kV. The measurement
results were completed with a presentation of uncertainty budgets.

Keywords: measuring system, direct current Watt-hour meter, measurement
uncertainty.

1. Wstep

Ocena parametréw metrologicznych urzadzen stuzacych do roz-
liczen pomigdzy podmiotami gospodarczymi jest ztozonym pro-
blemem pomiarowym. W praktyce czesto przyjmuje si¢, ze odpo-
wiednig formga takiej oceny jest wzorcowanie. Uzyskane w wyni-
ku wzorcowania warto$ci, powigzane z niepewno$cig ich wyzna-
czenia, powinny by¢ okre$lone w konkretnych punktach pomia-
rowych.

Punkty te powinny by¢ zgodne z odpowiednimi normami i in-
nymi dokumentami uzupetniajacymi. W pracy przedstawiono
opracowane i skonstruowane stanowisko pomiarowe, przeznaczo-
ne do oceny wlasciwos$ci metrologicznych licznikéw energii elek-
trycznej pradu stalego. Liczniki tego typu znajduja zastosowanie
w pomiarach mocy i energii pradu statego w sieci trakcji kolejo-
wej. Krajowa sie¢ trakcyjna w Polsce zasilana jest napigciem
statym 3,3 kV, dlatego tez opracowane stanowisko pomiarowe
umozliwia generacj¢ napig¢ stalych w zakresie do 4 kV. W tym
miejscu warto nadmienié, ze w sieciach trakcyjnych innych kra-
jow europejskich stosuje si¢ napiecia stale o wartosciach 1,5 kV
oraz napi¢cia przemienne o roéznych wartosciach i czestotliwo-
$ciach: 15 kV — 16,7 Hz oraz 25 kV — 50 Hz.

Za pierwszy, dokladny miernik zuzycia energii elektrycznej
uwaza si¢ licznik opatentowany w 1883 i skonstruowany przez
berlinskiego naukowca Hermana Arona. Miernik ten, zwany
"Pendelzéhler" wykorzystywal w swoim dziataniu zasade¢ waha-
dfa. Na rys. 1 przedstawiono widok tego urzadzenia.

Rys. 1. Widok licznika pradu statego tzw. ,,Pendelzéhler”
Fig. 1. View of the direct current meter called “Pendelzéhler”

Przyrzad ten posiadat dwa wahadta z cewkami zasilanymi na-
pigciem sieciowym. Pod wahadtami znajdowaly si¢ dwie cewki
pradowe nawinigte przeciwsobnie. Na skutek oddzialywania
cewek, w warunkach przeptywu pradu, jedno wahadto poruszato
si¢ wolniej, a drugie szybciej niz w przypadku braku przeptywu
pradu. Ta réznica predkosci byta przekazywana do mechanizmu
zliczajacego licznika. Wahadta zamieniaty si¢ rolami, co minutg,
aby skompensowaé réznicg wyjsciowych czgstosci drgan. Pierw-
sze mierniki wykorzystujace mechanizm zegarowy wymagaty
comiesigcznego naciggu recznego. Modele pdzniejsze posiadaty
potautomatyczny naciag elektryczny [1].

Wspotczesne liczniki energii elektrycznej pradu statego w ni-
czym nie przypominaja urzadzen opisanych powyzej. Mierniki
stosowane obecnie s3 nowoczesnymi przyrzadami pomiarowymi,
najczesciej mikroprocesorowymi, wyposazonymi w interfejs
pomiarowy, ktory pozwala na zdalng transmisje zarejestrowanych
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wynikow pomiarow. Budowe, parametry techniczne oraz szczego-
fowy opis wszystkich funkcji przyktadowego licznika energii
elektrycznej pradu stalego LE 3000plus stosowanego do pomia-
réw mocy i energii zawarto w [2].

2. Stanowisko pomiarowe

Konstrukcja licznikow, stosowanych do pomiardw parametrow
energii w sieci trakcji kolejowej, wymusita przygotowanie stano-
wiska pomiarowego, ktore umozliwia wzorcowanie licznika przy
zasilaniu napigciem statym w zakresie od 0 V do 4 kV, oraz sy-
gnatem z bocznika pradowego odpowiadajacego przeptywowi
pradu o warto$ciach od kilkuset do ponad tysigca amperow. Sta-
nowisko pomiarowe zbudowano w Pracowni Pomiaréw Wielkosci
Elektrycznych Okregowego Urzedu Miar w Poznaniu.

Warto$ci napi¢é¢ zasilajacych badany licznik wymusity odpo-
wiednig konfiguracj¢ aparatury na skonstruowanym stanowisku
pomiarowym, ktéra gwarantuje wilasciwa separacje galwaniczng
poszczegblnych podzespotow stanowiska jak réwniez jego bez-
pieczng obstuge.

Opracowane i skonstruowane stanowisko pomiarowe sktada si¢
z dwoch wielofunkcyjnych kalibratorow, oraz skonstruowanej na
potrzeby tego stanowiska specjalizowanej przystawki wysokona-
pigciowej umozliwiajacej generacje, z odpowiednio wysoka do-
ktadnos$cia, napig¢ statych w zadanym zakresie do 4 kV.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat opracowanego stanowiska
pomiarowego do badan licznikéw energii elektrycznej pradu
stalego, natomiast na rysunku 3 zaprezentowano widok skonstru-
owanego stanowiska wraz z badanym licznikiem energii elek-
trycznej LE3000 plus.

Licznik
energii elektrycznej
pradu statego

Czesé Czesé
wysokonapigciowa niskonapigciowa

I

B

Kalibrator
gga‘?c z przystawka
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]»O 1">

Kalibrator
niskonapigciowy

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego do badan licznikéw energii
elektrycznej pradu statego

Fig. 2. Diagram of the measuring system for testing the direct current
Watt-hour meters

Sygnat pomiedzy zaciskami A i B odpowiada, w uktadzie rze-
czywistym, spadkowi napigcia na zewnetrznym boczniku pomia-
rowym, natomiast sygnat pomiedzy zaciskami A i C jest napig-
ciem odpowiadajacym w rzeczywistosci wysokiemu napigciu
w trakcji elektrycznej. W opracowanym ukladzie pomiarowym
napigcie Uyp osiaga niewielkie warto$ci, dzigki czemu zminimali-
zowano koszty izolacji pomi¢dzy wewngtrznymi blokami uktadu
pomiarowego. Zacisk C opracowanego stanowiska pomiarowego
znajduje si¢ na wysokim potencjale ujemnym, rzedu - 4 kV. Od-
powiednia konfiguracja i izolacja tego zacisku umozliwia bez-
pieczng obstuge catego stanowiska pomiarowego.

Opracowany uklad pomiarowy gwarantuje odpowiednie para-
metry metrologiczne, minimalny pobodr energii z sieci zasilajacej,
co jest istotne z punktu widzenia kosztoéw przeprowadzanych
badan, jak réwniez wlasciwa separacj¢ podzespotow.

Kalibrator wraz z opracowang specjalizowang przystawka wy-
sokonapigciowa, umozliwiajacy generacje napieé statych w zakre-
sie do 4 kV, pracuje przy niskich wartoSciach pradu obcigzenia
licznikiem rzedu 10 mA. Drugi z kalibratorow, skonstruowany
robwniez na potrzeby tego stanowiska, odpowiada za generacje
sygnatu symulujacego spadek napigcia na boczniku pomiarowym.
Pracuje on przy wartosciach napigé¢ wyjsciowych rzedu 200 mV.
Odpowiada to w rzeczywistosci przeptywowi przez bocznik po-
miarowy pradu o wartosciach rzedu tysiaca i wigcej amperow.

Wyznaczona wzgledna warto§¢ niepewnoS$ci rozszerzonej tej
czesci stanowiska pomiarowego wynosi 0,06 % i jest okreslona
w aktualnym §wiadectwie wzorcowania.

"“

Kalibrator ‘}awka
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Rys. 3. Widok stanowiska pomiarowego wraz z badanym licznikiem energii
LE300plus

Fig. 3. View of the measuring system together with evaluated energy meter
LE3000plus

W pierwotnej wersji tego stanowiska, podczas wyznaczania
warto$ci energii elektrycznej, pomiaru czasu dokonywano stope-
rem mechanicznym. Charakterystyke metrologiczng stopera
w postaci wzoru na bezwzglgdny btad pomiaru czasu Az, wyrazo-
nego w sekundach, przedstawia zaleznos¢ (1)

T= [(A;;——Ol(])d)-r+(AkiUk) (1
gdzie A, oznacza blad dlugoterminowy, U, niepewnos¢ rozszerzo-
ng btedu dtugoterminowego, 4; blad krotkoterminowy, Uj nie-
pewno$¢ rozszerzong bledu krotkoterminowego, natomiast T
mierzony przedziat czasu w sekundach [3]. Dla konkretnego
stopera mechanicznego zaleznos$¢ (1) przyjmuje postaé:

At = [<_2'5 + 1‘7) 40 11] @)
"=1\"86400 /) TET

Blad dlugoterminowy dla stopera tego typu zwigzany jest gtow-
nie z naciggiem spr¢zyny, natomiast blad kréotkoterminowy ma
zwiazek przede wszystkim z czasem reakcji operatora i przycisku.
Przy pomiarze czasu rzgdu 30 min tym stoperem, uzyskano war-
to$¢ niepewnosci rozszerzonej na poziomie 0,12 s. Szczegdtowy
opis tych zagadnien mozna znalez¢ w pracy [3].

W obecnej wersji stanowiska pomiarowego wprowadzono
istotne modyfikacje, ktére pozwolily na znaczace ograniczenie
niedoktadno$ci pomiaru energii. Wprowadzone zmiany pozwolity
na wyeliminowanie btedu zwigzanego z czasem reakcji osoby
przeprowadzajacej pomiary. Wysokie napigcie, uzyskiwane
z kalibratora napigciowego wraz z przystawka, jest podiaczone
przez caly czas trwania pomiardw do czeSci wysokonapigciowej
badanego licznika. W trakcie normalnej pracy licznika w sieci
trakcji kolejowej prad obcigzenia mierzony jest przez licznik
posrednio, poprzez spadek napig¢cia na zewngtrznym boczniku. Na
skonstruowanym stanowisku pomiarowym symulacja pradu ob-
cigzenia mierzonego przez licznik realizowana jest przez kalibra-
tor niskonapigciowy, ktérego sygnal wyjsciowy symuluje spadek
napigcia z bocznika. Kalibrator ten wyposazony jest w precyzyjny
generator interwatu czasu - GIC o zakresie nastaw: (1 + 85) min.
Generuje on sygnatl przez $cisle okreslony przedziat czasu, stan-
dardowo jest to 15 minut. Konstrukcja tego kalibratora umozliwia
generacje impulsu o mozliwie najwigkszej stromosci narastania,
co jest rownoznaczne z jak najkrotszym czasem zalaczenia i wyla-
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czenia tego impulsu. Kalibrator ten wraz z GIC, ktory jest jego
integralng czg$cia, wywzorcowano w celu wyznaczenia niedo-
ktadnosci pomiaru czasu i napigcia.

Badania kalibratora w czgéci pracujacej jako GIC
przeprowadzono w laboratorium przy temperaturze otoczenia
(23,0 +24,3) °C. Wyniki wzorcowania GIC zostaty odniesione do
panstwowego wzorca jednostek miar czasu i czgstotliwosci przez
zastosowanie, jako przyrzadu kontrolnego, czgstosciomierza-
czasomierza cyfrowego typu Agilent 53132A, synchronizowanego
czestotliwosciag wzorcowa z panstwowego wzorca jednostek miar
czasu i czgstotliwosci.

Koncowy wynik pomiaru jest kompletny tylko wowczas, kiedy
zawiera zarowno warto§¢ wielko$ci mierzonej, jak rowniez nie-
pewno$¢ wyniku pomiaru, zwigzana z ta warto$cig. Zgodnie
z dokumentem [4] niepewno$¢ pomiaru jest to nieujemny para-
metr charakteryzujacy rozproszenie warto$ci wielkosci przypo-
rzadkowany do menzurandu, obliczony na podstawie uzyskanej
informacji. Zwykle niepewno$¢ pomiaru obejmuje wiele sktadni-
kow. Warto$ci niektorych z nich moga by¢ wyznaczone metoda
typu A wyznaczania niepewno$ci pomiaru, ktéra polega na wy-
znaczeniu wartosci skltadowej niepewno$ci pomiaru za pomoca
statystycznej analizy warto$ci wielko$ci zmierzonych otrzyma-
nych w zdefiniowanych warunkach pomiaru. Inne sktadniki,
ktorych wartosci moga by¢ wyznaczone metoda typu B wyzna-
czania niepewnosci pomiaru, moga by¢ scharakteryzowane za
pomoca odchylenia standardowego, wyznaczonego na podstawie
funkcji gestosci prawdopodobienstwa opartej na doswiadczeniu
lub innej informacji [5]. Niepewno$¢ pomiaru zostata wyznaczo-
na zgodnie z zaleceniami zawartymi w dokumencie [6].

Btad odtwarzania przedziatow czasu przez GIC - At w zakresie
(1 = 15) minut jest okre$lony zaleznoscia (3):

At =518 ms —y -1, + 0,02 ms 3)

gdzie 7, jest warto$cig nominalng przedzialu czasu nastawiong na
GIC, a warto$¢ parametru y wyznaczona podczas wzorcowania
wyniosta (-5,8 + 0,1) - 107 s/s. Btad odtwarzania jest roznica
miedzy wartoscia umownie prawdziwa odtwarzanej wielkosci
a jej warto$ciag nominalna.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki wzorcowania GIC kalibratora
niskonapigciowego wraz z wyznaczonymi warto$ciami btgdu
odtwarzania i niepewnosci wyniku pomiaru dla interwalu czaso-
wego rownego 0,25 godziny.

Tab. 1. Wyniki wzorcowania generatora interwatu czasu kalibratora
niskonapigciowego
Tab. 1.  Results of calibrating the time distributor of a low-voltage
calibrator
Zakres 5100 s
Warto$¢ Wartos¢ Btad Niepewnos¢
nastawiona poprawna odtwarzania A7 pomiaru U
s s s s
900 900,0574 0,0574 0,0021

W tabeli 2 przedstawiono wyniki wzorcowania kalibratora ni-
skonapigciowego dla szerokiego zakresu napi¢¢. Badania tego
kalibratora przeprowadzono w laboratorium przy temperaturze
otoczenia (21,9 + 23,0) °C, oraz wilgotnosci wzglednej (38,3 +
41,3) %. Wyniki wzorcowania zostaty odniesione do panstwowe-
go wzorca jednostki miary napiecia elektrycznego stalego przez
zastosowanie multimetru cyfrowego. Niepewno$¢ pomiaru zostata
wyznaczona zgodnie z zaleceniami zawartymi w dokumencie [6].

Btad wskazania 4 ma postaé: 4 = W,, — W,, gdzie wartos¢
wskazana W, jest nastawg na kalibratorze, natomiast warto$¢
poprawng W, odczytuje si¢ z multimetru wzorcowego.

Kalibrator z przystawka wysokonapigciowa, jak rowniez kali-
brator niskonapieciowy, pracuja z wewnetrzna petla sprzgzenia
zwrotnego. Dzigki temu sygnaly wyj$ciowe z obu urzadzen sg
stabilne w czasie.
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Tab.2. Wyniki wzorcowania kalibratora niskonapigciowego
Tab. 2.  Results of calibrating a low-voltage calibrator

Zakres 2500000 pV

Wartosc Wartosc Blad Niepewnos¢

wskazana W, poprawna W, wskazania A pomiaru U
Y% Y% Y% (Y%
-3000 -3003,1 3,1 0,6
-5000 -5001,6 1,6 0,6
-6000 -6002,3 2,3 0,6
-10000 -10002,2 2,2 0,6
-15000 -15002,2 2,2 0,7
-25000 -25000,7 0,7 0,7
-30000 -30001,6 1,6 0,7
-48000 -48002,2 2,2 0,8
-50000 -50001,2 1,2 0,8
-60000 -60001,8 1,8 0,8
-80000 -80000,9 0,9 1,0
-90000 -90000,0 0,0 1,1
-10000 99998,0 -2,0 1,1
-150000 -149996,8 -3,2 1,5

3. Wnioski

W pracy podjeto probe zaprezentowania ztozonej tematyki do-
tyczacej badan licznikéw energii elektrycznej pradu stalego na
napigcie rzedu 4 kV. Przedstawiono zaprojektowane i skonstru-
owane stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ z dwoch wielofunk-
cyjnych kalibratoré6w, oraz skonstruowanej na potrzeby tego
stanowiska specjalizowanej przystawki wysokonapigciowe;j,
umozliwiajacej generacj¢ napie¢ statych w zadanym zakresie do
4 kV o odpowiednio wysokiej doktadnosci.

Opisano szczegdlowo poszczegdlne elementy tego stanowiska
pomiarowego wraz z wynikami wzorcowania.

Przy doborze punktéw pomiarowych badanego licznika na sta-
nowisku pomiarowym, zestawionych w tabeli 2, kierowano sig¢
wnioskami wynikajacymi z badan licznikow umieszczonych
w warunkach rzeczywistych na elektrowozach, podczas ich nor-
malnej eksploatacji.

Modyfikacja stanowiska pomiarowego, w porownaniu z wersja
pierwotng przedstawiong w pracy [3], pozwolita za znaczace
zmniejszenie warto§ci niepewnosci wynikow pomiarow.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowanie pracownikom Pra-
cowni Pomiaréw Wielkosci Elektrycznych Okrggowego Urzedu
Miar w Poznaniu za pomoc w realizacji czesci eksperymentalnej
niniejszej publikacji.
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