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Streszczenie

Ocena jako�� energii elektrycznej jest z�o�onym zadaniem pomiarowym
wymagaj�cym wykorzystania uk�adu pomiarowo-rejestruj�cego
o odpowiednich w�a�ciwo�ciach metrologicznych. W pracy przedstawiono
przyk�adowe badania takich uk�adów, przeprowadzone na 
zaprojektowanym i wykonanym stanowisku pomiarowym. Prezentowane
stanowisko umo�liwia zadawanie jednofazowych sygna�ów testowych
pozwalaj�cych na ocen� zgodno�ci z wymaganiami technicznymi
okre�lonymi w aktualnym Rozporz�dzeniu Ministra Gospodarki i Pracy.

S�owa kluczowe: uk�ad pomiarowo-rejestruj�cy, jako�� energii 
elektrycznej

Comparative characteristic of 
measurement-recording devices used to 
evaluation of power quality

Abstract

The electric power quality evaluation is a complex measuring task 
requiring the use of a system with appropriate metrological properties.
Measurement results of comparative examination of selected power
quality analysers realized on design measuring position were presented in 
the paper. Measurement results for some selected input functions were
utilized for comparison.
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1. Wprowadzenie

Ocena jako�ci energii elektrycznej jest z�o�onym zadaniem
pomiarowym wykorzystuj�cym zestaw wielko�ci normatywnych
i uzupe�niaj�cych. Zak�ada ona, �e wyniki pomiarów dowolnych
uk�adów pomiarowo-rejestruj�cymi s� zgodne z wymaganiami
normatywnymi i tym samym porównywalne. Zgodnie
w wymaganiami wynikaj�cymi z [1, 2] pomiarom podlegaj�
nast�puj�ce wielko�ci napi�cia: cz�stotliwo��, warto�� skuteczna,
sk�adowe kolejno�ci zgodnej i przeciwnej, harmoniczne oraz 
wska�nik migotania �wiat�a. Obecnie dost�pne uk�ady
pomiarowo-rejestruj�ce, nazywane analizatorami jako�ci energii
elektrycznej, s� na tyle z�o�onymi przyrz�dami, �e celowe s�
badania porównawcze weryfikuj�ce zgodno�� dzia�ania tych
mierników ze specyfikacj� normatywn� (w odniesieniu do
normatywnych miar) lub ze specyfikacj� producenta 
(w odniesieniu do miar uzupe�niaj�cych). Do przeprowadzenia
bada� porównawczych oceniaj�cych w�a�ciwo�ci metrologiczne 
niezb�dne jest stanowisko pomiarowe umo�liwiaj�ce generacj�
sygna�ów testowych. Normatywny okres rejestracji analizatorów

jako�ci energii elektrycznej wynosi 10 minut [1, 2]. Z tego
powodu badania takich uk�adów s� czasoch�onne i istotny jest
w�a�ciwy dobór sygna�ów testowych.

W dost�pnych autorom publikacjach wyst�puj� opisy bada�
pomiarów wy��cznie wybranych wielko�ci. Trójfazowy uk�ad
generacji sygna�ów testowych do oceny analizy widmowej
przedstawiono w pracy [3]. W pracach [4, 5] zaprezentowano
uk�ady do badania pomiaru wska�ników migotania �wiat�a oraz
opisano normatywne i dodatkowe sygna�y testowe. W pracy [6]
zamieszczono porównanie wyników pomiaru wska�ników
migotania �wiat�a, w których jako sygna� testowy wykorzystano
napi�cie w obwodzie zasilania pieca �ukowego. W pracy [7]
zaprezentowano wyniki bada� laboratoryjnych i przemys�owych
(zasilanie pieca �ukowego) grupy analizatorów oceniaj�cych
pomiar wspó�czynnika THD. Praca [8] omawia laboratoryjne
badania pomiarów zaburze� napi�cia. Badania pomiarów
wielko�ci normatywnych [2] omówiono w pracy [9]. W pracy 
[10] opisano uk�ad i procedur� do statystycznej oceny wyników
pomiarów badanych analizatorów.

W niniejszej pracy przedstawiono podzia� analizatorów jako�ci
energii elektrycznej na dwie klasy pomiarowe. Porównano
wybrane cechy analizatorów okre�laj�ce ich w�a�ciwo�ci
eksploatacyjne. Przedstawiono stanowisko pomiarowe wraz 
z przyk�adowymi sygna�ami testowymi. Zamieszczono wst�pne
wyniki bada� pomiarów cz�stotliwo�ci, warto�ci skutecznej,
wspó�czynnika THD napi�cia oraz wska�nika Pst wybranym
analizatorem jako�ci energii elektrycznej wraz komentarzem.

2. Analizatory jako�ci energii elektrycznej

Pomiar oraz rejestracja parametrów, s�u��cych ocenie jako�ci
energii elektrycznej, jest wykonywana z wykorzystaniem
analizatorów jako�ci energii elektrycznej. Tego typu przyrz�dy s�
zabudowane w punkcie pomiarowym, którego dobór uzale�niony
jest od celu oceny jako�ci. Najcz�stszymi celami s� weryfikacja
jako�ci w relacji dostawca - odbiorca energii elektrycznej, oraz
identyfikacja �ród�a obni�enia jako�ci. W warunkach
rzeczywistych cz�stym utrudnieniem w wykonaniu pomiarów w
wymaganym punkcie pomiarowym jest niemo�liwo�� zabudowy
analizatora w wytypowanym z��czu, rozdzielnicy lub s�upie linii 
napowietrznej. Z tego powodu istotne s� odpowiednio ma�e
rozmiary analizatora oraz odporno�� na warunki klimatyczne

W przypadku pomiarów wielko�ci podlegaj�cych ocenie
zgodnie z dokumentem [2] przyrz�dy pomiarowe podzielono na
dwie klasy pomiarowe: A i B. Klasa pomiarowa A jest stosowana
w przypadku konieczno�ci przeprowadzenia dok�adnych
pomiarów, np. dla celów kontraktowych, weryfikacji zgodno�ci
z postanowieniami norm, rozstrzygni�cia sporów itp. Dowolne 
pomiary parametru przeprowadzone za pomoc� dwóch ró�nych



przyrz�dów spe�niaj�cych wymagania klasy A i mierz�cych te
same sygna�y powinny da� zbie�ne wyniki mieszcz�ce si� w 
okre�lonym przedziale niepewno�ci. W celu zagwarantowania
porównywalno�ci wyników pomiarów, wymaga si�, aby dla
przyrz�du klasy A, dla ka�dego mierzonego parametru, pasmo 
i cz�stotliwo�� próbkowania by�y wystarczaj�ce dla podanej
niepewno�ci pomiaru [2]. Klasa pomiarowa B mo�e by�
stosowana dla pomiarów statystycznych, wykrywania przyczyn
i eliminacji awarii oraz dla innych zastosowa� niewymagaj�cych
ma�ej niepewno�ci pomiaru. O przynale�no�ci przyrz�du
pomiarowego do klasy A decyduje spe�nienie okre�lonych
warunków zawartych w dokumentach [2, 11, 12] dotycz�cych
zakresu zmienno�ci warto�ci odpowiednich parametrów.

Porównania uk�adów pomiarowo � rejestruj�cych
przeznaczonych do oceny jako�ci energii elektrycznej mo�na
dokona� na kilku p�aszczyznach tzn. ró�ne mog� by� kryteria
podzia�u. Przyk�adowo analizatory jako�ci energii elektrycznej
mo�na podzieli� wed�ug:

Tab. 1. Zestawienie wybranych cech analizatorów
Tab. 1. Statement of selected features of analysers

Cecha porównawcza TOPAS 1000 Fluke 434 
obudowa, wymiary IP65, 300/325/65 mm IP51, 256/169/64 mm
temperatura pracy od - 20 º C do 50° C od 0 º C do 40° C 
wy�wietlacz graficzny brak LCD

zasilanie
AC:  100 V � 240 V
DC: 100 V - 375 V

zasilacz zewn�trzny

czas pracy przy braku
zasilania 5 min 7 godz (bateria NiMH)

��cza komunikacyjne Ethernet, RS-232 RS-232

- wielko�ci podlegaj�cych pomiarom i rejestracji, w�a�ciwo�ci
metrologicznych, zgodno�ci z zaleceniami normatywnymi
i potrzebami diagnostycznymi,

- wymiarów geometrycznych,
- odporno�ci na warunki klimatyczne,
- wizualizacji mierzonych parametrów w trybie on-line oraz

sposobu komunikacji z komputerem,
- w�a�ciwo�ci komputerowego oprogramowania

wspomagaj�cego prac� analizatora,
- sposobu zasilania: bezpo�rednie lub po�rednie (zasilacz

zewn�trzny), zakres zmienno�ci napi�cia zasilaj�cego.
W tabeli 1 zestawiono wybrane cechy porównawcze dwóch
przyk�adowych analizatorów jako�ci energii elektrycznej.
Przedstawiony podzia� jest oczywi�cie przyk�adowy i nie 
wyczerpuje wszystkich mo�liwo�ci.

3. Stanowisko pomiarowe do bada�
porównawczych analizatorów jako�ci
energii elektrycznej

Badania porównawcze przeprowadzono w uk�adzie
przedstawionym na rys. 1 sk�adaj�cym si� ze �ród�a sygna�ów
testowych: napi�cia u(t) i pr�du i(t). W omawianym uk�adzie
testowym jako �ród�o napi�cia wykorzystano generator 6811B
f-my Agilent [13] sterowany programem AC-Source GUI [14].
Obwód pr�du testowego i(t) zbudowano z kaskady
autotransformatora ATr i transformatora Tr o przek�adni
220V/12V obci��onego szeregowo po��czonymi rezystorem R 
i zwojnic� ZW. Zwojnica ZW to 50 zwojowa cewka powietrzna
o �rednicy umo�liwiaj�cej wpi�cie przek�adników c�gowych
badanych uk�adów pomiarowo-rejestruj�cych. Dzi�ki
zastosowaniu zwojnicy zwi�kszono warto�� pr�du mierzonego
przez przek�adniki c�gowe. Przyj�ta konfiguracja uk�adu
pomiarowego umo�liwia�a bezpo�rednie zadawanie napi�cia u(t).
Zarejestrowane wyniki pomiarów wielko�ci napi�ciowych
poddano porównaniu z warto�ciami zadanymi (nastawami

generatora 6811B) i z wynikami rejestracji pozosta�ymi
analizatorami. Sygna� pr�dowy i(t) zadawano po�rednio. Dlatego
wyniki pomiarów wielko�ci skojarzonych z tym sygna�em
poddawano wy��cznie analizie porównawczej. Do bada�
wytypowano nast�puj�ce analizatory jako�ci energii elektrycznej:
TOPAS 1000, FLUKE 434, PROVA 6800 oraz ENERGO.

Do generacji wymusze� testowych wykorzystano nast�puj�ce
mo�liwo�ci generacji sygna�ów przez generator 6811B:
zadawanie kszta�tu przebiegu czasowego, sekwencyjn� zmian�
kszta�tu przebiegu czasowego, warto�ci skutecznej
i cz�stotliwo�ci, modulacj� amplitudy AM i cz�stotliwo�ci FM
przebiegiem harmonicznym. Zadawanie kszta�tu przebiegu
czasowego napi�cia u(t) w generatorze 6811B polega na 
przygotowaniu 1024 elementowej tablicy unormowanych
warto�ci opisuj�cych przebieg czasowy warto�ci chwilowych (np.
za pomoc� Excela) i przes�aniu do generatora. Zawarto��
przygotowanej tablicy odpowiada przebiegowi czasowemu za
jeden okres. Umo�liwia to zarówno generacj� wy�szych
harmonicznych jak i interharmonicznych. Na rysunku 2
przedstawiono widok okna edycyjnego przebiegu czasowego
programu AC-Source GUI [14].

Rys. 2. Widok okna edytora przebiegu czasowego
Fig. 2. View of waveform editor window

Program AC-Source GUI umo�liwia zadawanie sekwencyjnej
zmiany kszta�tu przebiegu czasowego, warto�ci skutecznej
i cz�stotliwo�ci. Zadawanie polega na okre�leniu czasu trwania 
danego stanu oraz szybko�ci zmian ze stanu poprzedniego do

bie��cego stanu. Czas trwania mo�e
wynosi� od u�amka do tysi�cy sekund. Ci�g
zadanych stanów mo�e by� wykonany
jednorazowo lub wielokrotnie powtarzany.
Na rysunku 3 przedstawiono wykres
warto�ci skutecznych U(t) prezentuj�cy
przyk�adowy zestaw stanów. Wykres U(t)
zbudowano poprzez zadanie warto�ci
nast�puj�cych wielko�ci napi�cia: czasu
trwania stanu, warto�ci skutecznej
sk�adowej zmiennej, szybko�ci zmiany
warto�ci skutecznej sk�adowej zmiennej ze
stanu poprzedniego do bie��cego,
cz�stotliwo�ci i szybko�� jej zmiany ze
stanu poprzedniego do bie��cego,

L1
N

PE

TOPAS
1000

FLUKE
434

ZAS

AC Power
Source
Analyzer
6811B

PROVA
6800

ZAS

ENERGO

230V
50Hz

AC

u t( )
i t( )

ATr Tr R

ZW

RS232
ETHERNET RS232 RS232 RS232

GPIB
USB

PC

Rys. 1. Schemat uk�adu pomiarowego do badania analizatorów jako�ci energii elektrycznej
Fig. 1. Diagram of measuring position to examine of Power quality analysers



sk�adowej sta�ej, fazy pocz�tkowej oraz typu przebiegu
czasowego napi�cia u(t).

Rys. 3. Zadana zmienno�� warto�ci skutecznej U(t)
Fig. 3. Preset variation of rms U(t)

Program AC-Source GUI pozwala na sekwencyjne wymuszanie
modulacji amplitudy AM i cz�stotliwo�ci FM przebiegiem
harmonicznym. Zadawana jest cz�stotliwo�� sygna�u
moduluj�cego, g��boko�� modulacji AM lub dewiacja 
cz�stotliwo�ci FM, liniowa lub logarytmiczna zmiana warto�ci
tych wielko�ci oraz czas trwania danej modulacji. Na rysunku 4
zamieszczono przyk�adow� tabel� modulacji FM. 

Rys. 4. Przyk�adowa tabela modulacji FM
Fig. 4. Selected table of FM modulation

W trakcie bada� u�yto sygna�ów testowych przeznaczonych do
oceny dzia�ania analizatorów pod wzgl�dem pomiaru wielko�ci
wymienionych w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie wielko�ci podlegaj�cych badaniom porównawczym [1,2,11,12]
Tab. 2. Statement of values subject to comparison research [1,2,11,12]

Lp. Wielko�� Graniczny b��d pomiaru 
1 cz�stotliwo�� f �f = 0,01 Hz 

2 warto�� skuteczna U �U = 0,1% Udin

3 podgrupa
harmonicznej Uh

klasa I 
Uh � 1% Unom � �Uh = 5% Uh

Uh < 1% Unom � �Uh = 0,05% Unom

klasa II 
Uh � 3% Unom � �Uh = 5% Uh

Uh < 3% Unom � �Uh = 0,15% Unom

4 THD brak specyfikacji

5 wska�nik Pst �Pst = 0,05

gdzie: Unom � zakres pomiaru napi�cia, Udin � deklarowane
napi�cie wej�ciowe.

Ze wzgl�du na jednofazowo�� uk�adu testowego nie zbadano
pomiaru sk�adowych symetrycznych kolejno�ci zgodnej 
i przeciwnej. Na podstawie porównania wyników pomiarów 
mo�liwe jest wykrycie nieprawid�owo�ci w dzia�aniu badanych
mierników. W [2, 11, 12] okre�lono niepewno�ci pomiaru 

poszczególnych wielko�ci. Sposób zapisu niepewno�ci sugeruje, 
�e normy okre�laj� warto�ci granicznych b��dów pomiaru
(Tab. 2). Wyst�pienie ró�nicy wyników pomiarów wi�kszej ni�
podwojona warto�� granicznego b��du pomiaru jest przes�ank�
wskazuj�c� na nieprawid�owo�� w dzia�aniu co najmniej jednego
z analizatorów.

4. Wst�pne wyniki bada� wybranego
analizatora jako�ci energii elektrycznej

Zgodnie z Rozporz�dzeniem [1] analizie podlegaj� wyniki
pomiarów rejestrowane za okres 10 minut (z wyj�tkiem
cz�stotliwo�ci rejestrowanej za okres 10 sekund). Dlatego
niezb�dne jest generowanie sygna�ów testowych umo�liwiaj�cych
rejestracj� wyników pomiarów przez badane analizatory w stanie
ustalonym. Jednak skutkuje to wyd�u�eniem czasu bada� gdy�
dany sygna� testowy musi pozostawa� w ustalonym stanie przez
kilkadziesi�t minut (lub d�u�ej). Szczególne wymagania dotycz�
toru sygna�owego flickermetru. Czas zanikania sk�adowej
przej�ciowej wynosi ok. 120 s [15]. Dlatego okres rejestracji, 
w którym wyst�pi�a zmiana sygna�u u(t) nie jest reprezentatywny.

Celem omawianych bada� by�o zgromadzenie danych
umo�liwiaj�cych ocen� zgodno�ci dzia�ania analizatorów
z wymaganiami normatywnymi, dokonanie porównania mi�dzy
badanymi urz�dzeniami oraz wykrycie specyficznych stanów.
Badania eksperymentalne wykonywano w laboratorium
w temperaturze pokojowej w uk�adzie o schemacie z rysunku 1.

Ze wzgl�du na czasoch�onno�� bada� istotne jest odpowiednie 
ich zaplanowanie. Podstawowym sk�adnikiem planowania jest 
poszukiwanie wymusze�, uwzgl�dniaj�c mo�liwo�ci
udost�pniane przez generator napi�cia u(t), u�atwiaj�cych
wykrywanie ewentualnych niezgodno�ci z wymaganiami
normatywnymi lub ró�nic pomi�dzy analizatorami. Z tego
powodu kolejne sekwencje sygna�ów testowych podlega�y
modyfikacjom. Na rysunkach 5-9 zamieszczono wyniki
pomiarów zarejestrowanych jednym z badanych analizatorów.
Rysunek 5 przedstawia przebieg czasowy warto�ci skutecznych
U(t). Kolejne warto�ci skuteczne napi�cia sk�adaj� si� z czterech
lub pi�ciu okresów o skokowo narastaj�cych warto�ciach
wspó�czynnika odkszta�cenia THD. Odkszta�cenie napi�cia
generowano wy��cznie za pomoc� zestawu harmonicznych (bez
interharmonicznych). Literami A, B i C oznaczono fragmenty 
pomiarów wykonanych dla cz�stotliwo�ci f ró�nych od 50 Hz.
Wielokrotny pomiar dla tej samej warto�ci skutecznej napi�cia U
pozwoli� na ocen� rozrzutu wyników pomiarów. Na rysunku 9
przedstawiono warto�ci wzgl�dnych odchyle� standardowych
wyników pomiarów napi�� (z rys. 5). Wydaje si�, �e rozrzut
wyników pomiaru jest w praktycznych pomiarach pomijalnie
ma�y. Zmienno�� cz�stotliwo�ci f odtwarza rysunek 7. Fragment 
A o czasie trwania 1 godziny i fragment B o czasie trwania
4 godzin to cz�stotliwo�� f = 51 Hz, 4 godzinny fragment C to 
cz�stotliwo�� f = 49 Hz. Przebieg czasowy z rysunku 6 pokazuje
zmienno�� wspó�czynnika THD zgodn� z wymuszeniem
testowym. Najbardziej z�o�ony w analizie jest przebieg czasowy
wska�nika Pst zamieszczony na rysunku 8. Teoretycznie wynik
pomiaru powinien wynosi� zero (brak modulacji napi�cia
wej�ciowego). Jednak w uk�adach rzeczywistych warto��
wska�nika Pst wynosi 0,01 [15] lub wi�cej. Na rysunku 8
wyst�puj� �szpilki� wynikaj�ce ze zmiany wymuszenia. W celu
poprawienia czytelno�ci usuni�to �szpilki� spowodowane zmian�
warto�ci skutecznej. Pozostawiono �szpilki� wywo�ane zmian�
odkszta�cenia napi�cia (przy sta�ej warto�ci skutecznej).
Obserwacja przebiegu czasowego Pst pozwala na stwierdzenie, �e:
- wyst�puje wp�yw warto�ci skutecznej napi�cia U na wynik

pomiaru wska�nika Pst dla U < 170V,
- wyst�puje wp�yw warto�ci cz�stotliwo�ci f na wynik pomiaru

wska�nika Pst (fragmenty A, B i C),
- dla f = 49 Hz (fragment C) wyst�pi� wp�yw warto�ci

wspó�czynnika THD na wynik pomiaru wska�nika Pst.



Nale�y pami�ta�, �e [12] dopuszcza bezwzgl�dny b��d pomiary
wska�nika �Pst = 0,05. Tym samym wykryta zale�no�� wyniku
pomiaru Pst jest pomijalnie ma�a.
W trakcie dalszych bada�, z wykorzystaniem sygna�ów testowych
z zawarto�ci� interharmonicznych, wykryto niezgodno�� pomiaru 
harmonicznych z zaleceniami normatywnymi, co przedstawiono

w pracy autorów: �Analiza widmowa napi�� w sieci
elektroenergetycznej w uj�ciu normatywnym�, zg�oszonej na
Kongres Metrologii 2007.

5. Podsumowanie

W referacie przedstawiono przyk�adowe wyniki bada� uk�adów
pomiarowo � rejestruj�cych przeznaczonych do oceny jako�ci
energii elektrycznej. Przedstawiono przyk�adowy podzia� tych
urz�dze� ze wzgl�du na szereg ró�norodnych czynników takich
jak: wizualizacja mierzonych parametrów, interfejs pomiarowy
czy odporno�� na przerwy w zasilaniu. Na zbudowanym
stanowisku pomiarowym przeprowadzono szereg bada�,
z wykorzystaniem zestawu sygna�ów testuj�cych, za pomoc�
których dokonano oceny dzia�ania wybranych analizatorów 
jako�ci energii elektrycznej. Za�o�ono, �e badania obejm�
wszystkie jednofazowe wielko�ci wymienione w [1]. 
Przeprowadzono analiz� metrologiczn� uzyskanych wyników
pomiarów. �ci�le zdeterminowane sygna�y testowe umo�liwi�y
ocen� zgodno�ci dzia�ania analizatorów z wymogami
normatywnymi, wykrywanie ewentualnych rozbie�no�ci
pomi�dzy nimi, oraz ocen� rozrzutu wyników pomiarów. Przy
doborze wymusze� testowych zwracano uwag� na minimalizacj�
niezb�dnego czasu bada�.
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Rys. 5. Przebieg czasowy zarejestrowanych warto�ci skutecznych napi�cia U(t)
Fig. 5. Waveform of recorded rms voltage U(t)
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Rys. 6. Przebieg czasowy zarejestrowanych warto�ci wspó�czynnika THD
Fig. 6. Waveform of recorded THD coefficient
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Rys. 7. Przebieg czasowy zarejestrowanych warto�ci cz�stotliwo�ci f
Fig. 7. Waveform of recorded frequency f values
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Fig. 8. Waveform of recorded Pst indicator values
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Rys. 9. Rozrzut wyników pomiarów warto�ci skutecznej napi�cia U
Fig. 9. Scatter of measurement results of rms value of voltage
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