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Streszczenie: W artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe,
przeznaczone do  oceny  wlasciwosci  metrologicznych
nowoczesnych licznikow energii elektrycznej pradu stalego.
Stanowisko to sktada si¢ z dwoch wielofunkcyjnych kalibratorow,
oraz skonstruowanej na potrzeby tego stanowiska specjalizowanej
przystawki wysokonapigciowej umozliwiajacej generacje napiec
statych do 4kV o odpowiednio wysokiej doktadno$ci. Opisano
szczegbtowo poszczegdlne elementy tego stanowiska wraz

z wynikami wzorcowania.

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

1. WPROWADZENIE
Ocena  parametréw  metrologicznych  urzadzen
stuzacych  do  rozliczeh  pomigdzy  podmiotami

gospodarczymi jest zlozonym problemem pomiarowym.
W praktyce czgsto przyjmuje si¢, ze odpowiednig forma
takiej oceny jest wzorcowanie. Uzyskane w wyniku
wzorcowania warto$ci, powigzane z niepewnoscig ich
wyznaczenia, powinny by¢ okreSlone w konkretnych
punktach pomiarowych, Punkty te powinny by¢ zgodne
z odpowiednimi normami 1 innymi dokumentami
uzupetniajgcymi. W pracy przedstawiono opracowane
i skonstruowane stanowisko pomiarowe, przeznaczone do
oceny wlasciwosci metrologicznych licznikow energii
elektrycznej pradu statego EM3000 firmy Sesto. Liczniki
tego typu znajduja zastosowanie w pomiarach mocy i energii
pradu statego w sieci trakcji kolejowe;j.

2. UKLAD POMIAROWY

Konstrukcja badanych licznikow energii elektrycznej
pradu stalego, wymusita przygotowanie stanowiska
pomiarowego, ktore umozliwia wzorcowanie licznika przy
zasilaniu napigciem statym w zakresie od 0 V do 4 kV oraz
sygnatem z bocznika pradowego odpowiadajacego
przeptywowi pradu o warto$ciach od kilkudziesieciu do
ponad tysiagca amperéw. Warto§ci napie¢ zasilajacych
wymusity odpowiednig konfiguracje aparatury na tym
stanowisku, ktéra gwarantuje zarowno wlasciwa separacje
galwaniczng poszczegdlnych podzespotéw stanowiska, jak
réwniez jego bezpieczng obstuge.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat opracowanego
stanowiska pomiarowego do badan licznikéw energii
elektrycznej pradu stalego. Opracowane stanowisko
pomiarowe sklada si¢ z dwodch wielofunkcyjnych
kalibratoréw oraz skonstruowanej na potrzeby tego
stanowiska specjalizowanej przystawki wysokonapigciowej
umozliwiajacej generacj¢ napiec statych w zadanym zakresie
do 4 kV, z odpowiednig niepewnos$cig pomiaru.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
do badan licznikow energii elektrycznej pradu statego

Sygnal pomiegdzy zaciskami A 1 B odpowiada,
w ukladzie  rzeczywistym, spadkowi napigcia na
zewngtrznym boczniku pomiarowym, natomiast sygnat
pomigdzy zaciskami A i C jest napieciem odpowiadajacym
w rzeczywistosci wysokiemu napieciu w trakcji elektrycznej.
W opracowanym uktadzie pomiarowym napiecie Uyp osiaga
niewielkie wartos$ci, dzieki czemu zminimalizowano koszty
izolacji  pomiedzy  wewngtrznymi  blokami  uktadu
pomiarowego. Zacisk C znajduje si¢ na wysokim potencjale
ujemnym- 4 kV. Dzi¢ki odpowiedniej konfiguracji i izolacji
tego zacisku zagwarantowano bezpieczng obstuge calego
stanowiska pomiarowego.

Kalibrator razem z przystawka wysokonapigciowa
pracuje przy niskich wartosciach pradu obciazenia
licznikiem rzedu 10 mA. Drugi z kalibratorow odpowiada za
generacj¢ sygnatu proporcjonalnego do spadku napigcia na
boczniku pomiarowym. Pracuje on przy wartosciach napigé
wyjsciowych do + 200 mV. Odpowiada to w rzeczywisto$ci
przeplywowi przez bocznik pomiarowy pradu o wartosciach
rzgdu tysigca i wigcej amperow.

Opracowany uktad gwarantuje zgodne
z oczekiwaniami parametry metrologiczne, minimalny pobor



energii z sieci zasilajacej, co jest istotne z punktu widzenia
kosztow przeprowadzanych badan, jak réwniez wiasciwa
separacj¢ podzespotow.

Wyznaczona  wzgledna  warto§¢  niepewnosci
rozszerzonej tej czesci stanowiska pomiarowego wynosi
0,06 % 1 jest okreslona w aktualnym $wiadectwie
wzorcowania.

W pierwotnej wersji tego stanowiska, opisanej w pracy
[1], pomiaru czasu dokonywano stoperem mechanicznym.
Charakterystyke metrologiczna stopera w postaci wzoru na
bezwzgledny biad pomiaru czasu A7, wyrazonego
w sekundach, przedstawia zalezno$¢ (1)
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gdzie: - A; oznacza btad dlugoterminowy, - U; niepewnos$c
rozszerzong bledu dtugoterminowego, - A blad
krotkoterminowy, - U, niepewno$¢ rozszerzong bigdu
krotkoterminowego, natomiast 7 mierzony przedzial czasu
w sekundach. Btad dlugoterminowy dla stopera tego typu
zwigzany jest gtdéwnie z naciggiem spr¢zyny, natomiast btad
krotkoterminowy ma zwigzek przede wszystkim z czasem
reakcji osoby przeprowadzajacej pomiary. Przy pomiarze
czasu rzgdu 10 minut tym stoperem uzyskano warto$¢
niepewnosci rozszerzonej na poziomie 0,11 s.

Do obecnej wersji stanowiska  pomiarowego
wprowadzono istotne modyfikacje, ktore pozwolily na
znaczne zmniejszenie niedokladno$ci pomiaru energii.
Wprowadzone zmiany pozwolity na wyeliminowanie btgdu
zwigzanego z czasem reakcji osoby przeprowadzajacej
pomiary. Wysokie napigcie, uzyskiwane z Kkalibratora
z przystawka wysokonapigciowa, jest podtaczane przez caty
czas trwania pomiarow do badanego licznika. W trakcie
normalnej pracy licznika w sieci trakcji kolejowej prad
obciazenia mierzony jest przez licznik posrednio, poprzez
spadek napigcia na zewngtrznym boczniku. Na stanowisku
pomiarowym symulacja pradu obcigzenia mierzonego przez
licznik realizowana jest przez kalibrator niskonapieciowy,
ktérego sygnat wyjsciowy symuluje spadek napiecia
z bocznika. Kalibrator ten jest wyposazony w precyzyjny
generator interwalu czasu (GIC) o zakresie nastaw
(1-85) min. Generuje on sygnal przez $cisle okreslony
interwat czasu, standardowo jest to 15 minut. Konstrukcja
tego kalibratora umozliwia generacj¢ impulsu o mozliwie
najwigkszej stromosci narastania, co jest rownoznaczne z jak
najkrotszym czasem zataczenia i wylaczenia tego impulsu.

Kalibrator tacznie z GIC wywzorcowano w celu
wyznaczenia niedoktadno$ci pomiaru czasu i napiecia. Blad
odtwarzania interwatu czasu przez GIC w zakresie (1-15)
minut okreslony jest zaleznos$cia (2)

Ar=518ms—y-7,£0,02 ms, 2)

gdzie 17, jest wartoScia nominalng interwalu czasu
nastawiona na GIC, a warto§¢ parametru y wyznaczona
podczas wzorcowania wyniosta (-5,8 + 0,1) - 10” s/s. Blad
odtwarzania wyznaczono jako roznic¢ pomiedzy wartoscia
umownie prawdziwag odtwarzanej wielkosci a jej wartoscia
nominalng. Wyniki  wzorcowania GIC kalibratora
niskonapieciowego dla interwatu czasu réwnego 15 minut
oraz wyniki wzorcowania tego urzadzenia dla szerokiego
spektrum napig¢ przedstawiono w pracy [2]. Wyniki
wzorcowania zostaly odniesione do panstwowego wzorca
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jednostek miar czasu i czgstotliwo$ci oraz panstwowego
wzorca jednostki miary napiecia elektrycznego stalego.
Niepewno§¢ pomiaru zostala wyznaczona zgodnie
z zaleceniami zawartymi w dokumencie [3]. Dzigki
opisanym modyfikacjom warto§¢ niepewnosci rozszerzonej
pomiaru, w poréownaniu z metoda pomiaru stoperem
mechanicznym, jest ponad pigcdziesi¢ciokrotnie mniejsza.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Na stanowisku pomiarowym, przedstawionym na
rysunku 1, przeprowadzono wzorcowanie licznikéw energii
elektrycznej pradu stalego EM3000. Szczegdtowe parametry
tego licznika sa zawarte w dokumencie [4]. W trakcie tego
procesu poréwnywano wskazania badanego licznika
z nastawami na przyrzadach kontrolnych. Odczyty byly
dokonywane z wyswietlacza licznika z rozdzielczo$cia
0,01 kWh. Poniewaz rejestracja energii pobranej i oddanej
do sieci, wprzypadku licznikdbw  zamontowanych
w elektrowozach, odbywa si¢ standardowo w okresach
15-minutowych, celowe i zasadne jest, aby czas pomiaru
parametrow licznika wynosit rowniez 15 minut.

W celu weryfikacji stanowiska pomiarowego odnos$nie
do powtarzalno$ci wynikow pomiardéw, przeprowadzono
badania tego samego egzemplarza licznika przez kilka osoéb.
Celem badan bylo okreslenie czy wuzyskane wyniki
pomiarow sg powtarzalne, czy roznig si¢ istotnie, tzn.
weryfikowano hipoteze zerowa Hy: 11 = o wobec hipotezy
alternatywnej Hy: g # 1, gdzie g4 1 pp oznaczajg wartosci
oczekiwane dwodch populacji o liczebnosciach odpowiednio
ny 1 n,. W zaleznosci od informacji o tych populacjach
stosuje si¢ okreslony typ testu. Poniewaz kazda z osob
powtarzata pomiary wielokrotnie zastosowano statystyke
t,ktora ma rozklad Studenta o liczbie stopni swobody
m = ny + n, — 1 danej zaleznoscig (3)

1=%

gdzie: wartoéci Srednie x; i x, okreSlone s3 wedlug znanych

=

zaleznosci dla populacji o liczebnosciach odpowiednio
n, i n,, natomiast wariancje S* wyznacza si¢ z zaleznosci (4)
2 1 n _ 2 ny, _

S 'Z(xi—xl)za 3 :’,T'Z(xi_xx : “4)
1 =1 i=

—
1
1 2 =l

Z tablic rozktadu Studenta odczytuje si¢ wartosci
krytyczne t,, dla zalozonego poziomu istotnosci « i liczby
stopni swobody m =n;+n,— 1. Obliczong na podstawie
wynikdw z proby warto$¢ statystyki, dang zalezno$cia (3),
poréownuje si¢ z wartoscig krytyczng badajac, czy znalazia
si¢ w obszarze krytycznym czy nie. Podjeta w zwigzku z tym
decyzja o odrzuceniu hipotezy zerowej Ho, albo braku
podstaw do jej odrzucenia, jest rOwnoznaczna z tym, ze
roéznicg miedzy $rednimi z prob uznaje si¢ za istotng lub
nieistotng.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
warto$ci statystyk ¢ znalazly si¢ w przedziale (0,04-0,042).
Wartos¢ krytyczna, odczytana z tablic rozktadu Studenta, dla
poziomu istotnosci & = 0,05 jest rowna ¢,, =2,101. Wobec
tego stwierdzono, ze w kazdym przypadku uzyskane wyniki
nie roznig si¢ istotnie, czyli mozna stwierdzi¢, ze nie ma
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podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Powyzszy fakt
$wiadczy o dobrej powtarzalnosci wynikow pomiarow.

Pomiary przeprowadzono na partii 10 licznikoéw energii
elektrycznej pradu statego klasy 1. Dla kazdego licznika
przeprowadzone  badanie  polegalo na  pomiarach
wielokrotnych, minimum 10 krotnych, ktére byty niezbedne
do okreslenia rozrzutu uzyskanych wynikéw, ewentualnie do
eliminacji bledow nadmiernych. Dla calej populacji
licznikéw przeprowadzono badania, ktéore obejmowaly
pomiary napiecia, pradu oraz energii pobranej i oddanej do
sieci energetycznej. Wielokrotne powtarzanie pomiaréw
powodowalo, ze przeprowadzane badania byly bardzo
czasochlonne. Pozwolito to jednak na wykonanie
obiektywnych i wiarygodnych pomiaréw, ktére pozwolity na
sformutowanie  jednoznacznych  konkluzji. Wszystkie
pomiary przeprowadzono na stanowisku pomiarowym
przedstawionym na rysunku 1.

W  tablicach 1-4 zestawiono wyniki badan
eksperymentalnych, przyktadowego egzemplarza licznika
energii elektrycznej pradu stalego, dla pomiarow napigc,
pradow oraz energii pobranej i oddanej. W przypadku
pomiaréw napi¢¢ badania przeprowadzono dla napigcia
nominalnego U, =3300 V oraz dla napi¢¢ rozniacych si¢ od
napiecia nominalnego o +10%. W przypadku badania
rzeczonego licznika w zakresie zmian pradu pomiary
przeprowadzono w siedmiu punktach kontrolnych dla
nastgpujacych wartosci pradu: 25 A, 50 A, 125 A, 250 A,
400 A, 500 A oraz 750 A, przy czym warto$¢ pradu
nominalnego dla tego licznika wynosita 7, = 500 A. Warto$ci
zawarte w tabelach odczytano z wyswietlacza licznika —
warto§¢ zmierzona W,, 1 z mnastaw na wzorcach
pomiarowych — warto$¢ odniesienia W,,. Wartos¢ bledu
pomiaru A  wyznaczono zgodnie z  zalezno$cia
A=W, —|W,,| dla pomiaréw napig¢ i pradéw, natomiast w

przypadku pomiardw energii zgodnie z zalezno$cia
A= Wzm - Wod .
Tablica 1. Wyniki wzorcowania licznika EM3000 przy

pomiarach napigcia

Pomiar napigcia U, = 3300 V
Wartosé Wartosé Btad Niepewnosé
zmierzona odniesienia pomiaru A pomiaru U
)\ \4 \4 \Y
2972,10 -2971,00 1,1 2,0
3302,46 -3301,40 1,1 22
3632,87 -3631,80 1,1 24
Tablica 2. Wyniki wzorcowania licznika EM3000 przy

pomiarach pradu

Pomiar pradu [, =500 A
Wartosé Wartos¢ Blad Niepewnos¢
zmierzona odniesienia pomiaru A pomiaru U
A A A A

24,72 -25,00 -0,28 0,04
49,68 -50,00 -0,32 0,04
124,74 -125,00 -0,26 0,04
250,10 -250,00 0,10 0,05
399,96 -400,00 -0,04 0,05
499,85 -500,00 -0,15 0,06
749,65 -750,00 -0,35 0,07
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Tablica 3. Wyniki wzorcowania licznika

pomiarach energii pobrane;j

EM3000 przy

Pomiar energii pobranej U=3300V, /=500 A,r=0,25h
Wartosé Wartosé Btad Niepewnos¢
zmierzona odniesienia pomiaru A pomiaru U
kWh kWh kWh kWh
412,61 412,69 -0,08 0,35
Tablica4. Wyniki wzorcowania licznika EM3000 przy

pomiarach energii oddane;j

Pomiar energii oddanej U=3600 V,/=-500A,7=0,25h
Wartosé Wartosé Btlad Niepewnos¢
zmierzona odniesienia pomiaru A pomiaru U
kWh kWh kWh kWh
450,17 450,25 -0,08 0,31
4. BUDZET NIEPEWNOSCI
Koncowy wynik pomiaru jest kompletny tylko

wowczas, kiedy zawiera zaréwno warto$¢ wielko$ci
mierzonej, jak i niepewno$¢ wyniku pomiaru zwigzang z ta
wartoscig. Zestawienie wszystkich zidentyfikowanych
sktadowych niepewnosci standardowych oszacowanych
metoda typu A i B nazywa si¢ budzetem niepewnosci.
Celem jego tworzenia jest dostarczenie dowodu, ze
niepewnos$¢ zlozona wyniku pomiaru zostala oszacowana
rzeczowo i wnikliwie w sposob dajacy si¢ zweryfikowac.
Prawidlowo skonstruowany budzet umozliwia dostarczenie
dowodu, ze analizowano wszystkie sktadniki niepewnosci,
takze te, ktorych udzial w niepewnosci ztozonej okazat si¢
nieistotny. Oznacza to, ze nie odrzucono zadnego sktadnika
arbitralnie, na podstawie subiektywnych przekonan lub
tradycyjnego sposobu postepowania.

Wszystkie  ujawnione sktadowe  niepewnosci
rozszerzonej zostaty wyznaczone i uwzglednione
w koncowym  budzecie = niepewnosci. Niepewno$¢

rozszerzona wyniku pomiaru zostala wyznaczona zgodnie
z zaleceniami zawartymi w dokumentach [3] i [5]. Jej
warto§¢ wyznaczono na podstawie prawa propagacji
niepewnosci. W analizie uwzglgdniono rozrzut wynikoéw
pomiarow, niedoktadnosci kalibratora z przystawka
wysokonapigciowa, rozdzielczo§¢ badanego licznika, jak
rowniez w przypadku pomiar6w energii niepewnoSci
zZwigzane z pomiarami napi¢cia, pradu oraz czasu.

Podane wartosci niepewnosci stanowig niepewnosc
rozszerzona przy zatozonym poziomie ufnosci p = 95%.
W opracowanym budzecie niepewnosci uwzgledniono
wszystkie  zidentyfikowane  niepewnosci  skladowe
oszacowane metoda typu A i B, rowniez te, ktorych wartos¢
oszacowano jako zero. Taka informacja oznacza, ze

okreslony  sktadnik  niepewnosci byl analizowany,
aprzyjecie jego zerowej wartoSci jest uzasadnione
warunkami pomiaru [6]. Dla wynikow pomiarow,

zestawionych w tablicach 1-4 opracowano budzety
niepewnosci zgodnie z opisanymi regutami.

W przypadku tworzenia budzetu niepewnosci dla
energii pobranej i oddanej do sieci elektroenergetycznej
nalezy rozwazy¢ wigksza liczbe czynnikow. Dlatego tez
w celu wyznaczenia niepewnosci standardowej zlozonej
u.nalezy wyznaczy¢é wartoSci pochodnych czastkowych
wzgledem napiecia, pradu oraz czasu, ktore okreslaja

wartos$ci wspolczynnikoéw wrazliwosci
¢;. W tablicy 5 przedstawiono przyktadowy budzet
niepewnosci dla pomiaru energii pobrang;j.
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Tablica 5. Budzet niepewnosci licznika EM3000 dla wybranej warto$ci pomiaru energii pobranej

Symbol Estymata Niepewno$¢ standardowa Rozktad Wspolczynnik Udziat w niepewnosci

wielkosci wielko$ci u(x;) prawdopodobienstwa wrazliwosci ¢; zlozonej

Eop - Eou 412,61 1,00-10" kWh Normalny 1 kWh 1,00-10" kWh
SAvx 0 2,89-10" kWh Prostokatny 1 kWh 2,89-10% kWh
u(U) 0 1,10-10° \ Normalny 0,125 kAh 1,37-10" kWh
u(l) 0 2,81-10% A Normalny 0,826 kVh 2,32-10% kWh
u(t) 0 2,78:107 h Normalny 1650,851 kVA 4,59-10% kWh
B 412,61 - - - - - 1,40-10" kWh

Wielkosci  wplywajace na warto§¢ niepewnosci ~w warunkach rzeczywistych na elektrowozach, podczas ich

ztozonej oznaczaja odpowiednio:
E., - E,; —roznice warto$ci energii wskazanej i zadanej,

oA, r—warto§¢  wynikajaca z rozdzielczo$ci licznika
wzorcowanego,
w(U), u(l), u(f) — niepewno$ci zwigzane z pomiarami

napiecia, pradu oraz czasu.
5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zlozong tematyke badan
licznikow energii elektrycznej pradu statego.
Zaprezentowano skonstruowane stanowisko pomiarowe,
ztozone z dwoch wielofunkeyjnych kalibratoréw oraz
przystawki wysokonapigciowej umozliwiajacej generacjg
napi¢¢ o odpowiednio wysokiej precyzji. Opisano
szczegdlowo poszczegdlne elementy tego stanowiska
pomiarowego wraz z wynikami wzorcowania.

Zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na reprezentatywnej partii licznikow
EM3000 w warunkach laboratorium akredytowanego.
Uzyskane wyniki badan pozwolity na przeprowadzenie
analizy metrologicznej isformulowanie obiektywnych
konkluzji. Przy doborze punktéw pomiarowych badanego
licznika na stanowisku pomiarowym kierowano si¢
wnioskami wynikajacymi z badan licznikow umieszczonych

normalnej eksploatacji.
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interpretacji
Politechniki

THE EVALUATION OF SELECTED METROLOGICAL PROPERTIES
OF DIRECT CURRENT WATT-HOUR METERS

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 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 of 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 accuracy of the whole system. The
calibration results, together with the determined value of 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
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.
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