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S t r e s z c z e n i e  
 

O m ó w iono f izy czne m od el e tr ó j f azow ej  s ieci ener g ety cznej  – w zor ce 
par am etr ó w  s ieci s inu s oid al nej  i nies inu s oid al nej ,  s pok oj nej  i nies pok oj -
nej . Pr zed s taw iono r ozw ó j  w zor có w  par am etr ó w  s ieci ener g ety cznej   
i ich  k oncepcj e,  od  pier w s zeg o R O T E K 8 0 0  d o naj now s zeg o k r aj ow eg o 
C ALM E T  C 3 0 0 ,  or az per s pek ty w y  ich  d al s zeg o r ozw oj u .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k al ib r ator  m ocy ,  w y m u s zal nik ,  par am etr y  j ak oś ci ener -
g ii. 
 
D ev el o pm ent  o f  po w er net w o rk  param et ers  
s t andards  

 
A b s t r a c t  

 
T h is  ar ticl e pr es ents  an id ea of  a ph y s ical  m od el s  of  th r ee ph as e netw or k  – 
s tand ar d s  of  s inu s oid al  and  nons inu s oid al ,  s tab l e and  v ar iab l e pow er  
netw or k  par am eter s  nam ed  as  th e Pow er  C al ib r ator s  or  E l ectr ical  Pow er  
S tand ar d s . T er m inol og y  pr ob l em s  ar e d is cu s s ed  in s ection 1 . Py r am id  of  
s tand ar d s  f or  cal ib r ation of  pow er  netw or k  par am eter s  m eter s  and  pow er  
q u al ity  anal y s er s  ( F ig .1 )  and  actu al  m od el  pow er  netw or k  w ith  d es cr iption 
of  q u antity  and  q u al ity  of  ener g y  ( s ection 3 )  ar e d es cr ib ed . T h er e is   
pr es ented  pr og r es s  of  pow er  netw or k  par am eter s  s tand ar d s  and  th eir  
concepts ,  f r om  th e f ir s t s tand ar d s  of  s inu s oid al  and  s tab l e pow er  netw or k  
par am eter s  R O T E K 8 0 0  [ 8 ]  f r om  U S A and  LU M E L S Q 3 3  [ 9 ]  f r om   
Pol and  to th e new es t s tand ar d s  of  nons inu s oid al  and  v ar iab l e pow er   
netw or k  par am eter s  R O T E K 8 1 0 0  [ 1 4 ]  and  F LU KE  6 1 0 0 A [ 1 5 ]  f r om  U S A 
and  C ALM E T  C 3 0 0  [ 2 0 ]  f r om  Pol and . Pr og r es s  anal y s is  in cons tr u ction of  
m u l tiph as e r el ay  tes ter s  ( s ection 5 ) ,  ad v antag es  of  th eir  ph y s ical  r eal is ations  
and  ph il os oph y  of  th eir  pr og r am m ing  m ak es  pos s ib l e to d es ig n and  intr od u ce 
m od er n m ed iu m  accu r acy  0 , 0 5  and  por tab l e th e C 3 0 0  th r ee ph as e pow er  
cal ib r ator . I d ea and  cons tr u ction of  th e new  g ener ation s tationar y  s ing l e 
pos ition m eter  tes t b ench  m od el  LS 3 ,  as  ex am pl e of  u s ing  th e C 3 0 0   
cal ib r ator s  is  pr es ented  ( F ig .6 ) . T h e C 3 0 0  cal ib r ator s ,  s im il ar  to S Q 3 3  
cal ib r ator s  2 0 -ty  y ear s  ag o,  ar e k eeping  ou r  g ood  pos ition in th e w or l d  
m ar k et in m ed iu m  accu r acy  pow er  netw or k  par am eter s  s tand ar d s . 
 
K e y w o r d s :  th r ee ph as e pow er  cal ib r ator ,  ph antom  l oad ,  pow er  q u al ity  
par am eter s . 
 
1 .  M o del e s i ec i  energ et y c znej 
 

S t an  t ró jf azow ej s iec i en erg et y c zn ej m oż n a przed s t aw ić  w  po-
s t ac i w y k res u  w ek t orow eg o i zes t aw u  w art oś c i t ak ic h  param et ró w  
s iec i jak :  n apię c ia f azow e, prą d y  f azow e, k ą t y  przes u n ię c ia f azo-
w eg o (l u b  w s pó ł c zy n n ik i m oc y ), k ą t y  m ię d zy  n apię c iam i, c zę s t o-
t l iw oś ć  oraz m oc e i en erg ie c zy n n e, b iern e i pozorn e.  D o w y l ic za-
n ia w art oś c i t y c h  param et ró w  jes t  pot rzeb n a d ef in ic ja param et ru   
i jeg o m od el  an al it y c zn y  w  pos t ac i ró w n an ia, k t ó re s ą  im pl em en -
t ow an e w  al g ory t m ac h  pom iaru  (d l a m iern ik ó w ) l u b  od t w arzan ia 
(d l a ź ró d eł ) w y b ran eg o param et ru  s iec i.  Z at em  zb ió r d ef in ic ji  
i ró w n ań  param et ró w  s iec i s t an ow i, d l a pot rzeb  pom iarow y c h , 
m od el  an al it y c zn y  t ró jf azow ej s iec i en erg et y c zn ej.  D l a s iec i s in u -
s oid al n ej (k s zt ał t y  n apię ć  i prą d ó w  s ą  s in u s oid al n e) i s pok ojn ej 
(c zas  zm ian y  param et ru  jes t  w iel ok rot n ie d ł u ż s zy  od  ok res u  n a-
pię ć  i prą d ó w ) m od el  t en  jes t  zn an y  od  w iel u  l at .  

M od el  f izy c zn y  m iern ik a jes t  zw y c zajow o ok reś l an y  jak o mier -
n ik  p a r a met r ó w  s iec i en er g et y c z n ej  l u b  a n a l iz a t or  j a k oś c i en er g ii .  
M od el  f izy c zn y  ź ró d ł a przezn ac zon eg o d o od t w arzan ia param e-
t ró w  s iec i en erg et y c zn ej n ie m a d ot y c h c zas  u s t al on ej n azw y .  J ak o 
u rzą d zen ie t ec h n ic zn e przezn ac zon e d o od t w arzan ia w iel k oś c i 
f izy c zn y c h  jes t  n arzę d ziem  pom iarow y m  – w zorc em  [ 1 ] , w  t y m  
przy pad k u  propon u je s ię  n azw ać  w z or c em p a r a met r ó w  t r ó j f a z o-
w ej  s iec i en er g et y c z n ej , w  s k ró c ie - w z or c em p a r a met r ó w  s iec i .  
U rzą d zen ia t e m ają  d ot y c h c zas  ró ż n e n azw y  h an d l ow e, c zas am i s ą  
t o jes zc ze zes t aw y  k il k u -k il k u n as t u  u rzą d zeń .  T erm in  w zorzec  
param et ró w  s iec i n ie jes t  jes zc ze s t os ow an y , al e an al og ic zn ie d o 
przy ję t eg o ju ż  d o prak t y c zn eg o s t os ow an ia t erm in u  „m iern ik i 
param et ró w  s iec i”, ew ol u c ja zm ian  t erm in ol og ic zn y c h , d ok on y -
w an a w  zn ac zn y m  s t opn iu  przez l an s ow an ie n ow y c h  n azw  przez 
prod u c en t ó w  n ow y c h  rod zajó w  u rzą d zeń , zm ierza w  t y m  k ieru n -
k u .  P rzy k ł ad em  n ajn ow s zeg o k rajow eg o w zorc a param et ró w  s iec i 
jes t  t ró jf azow y  k al ib rat or m oc y  i t es t er aparat u ry  en erg et y c zn ej 
C A L M E T  C 3 0 0  [ 2 ] .  

 
2 .  W zo rc e i  w zo rc o w ani e m i erni k ó w   

param et ró w  s i ec i  
 

T rad y c y jn a k on c epc ja zapew n ien ia s pó jn oś c i pom iarow ej b azu -
je n a k on c epc ji h ierarc h ic zn ej piram id y  w zorc ó w  – u k ł ad u  w zor-
c ó w  jed n os t k i w y b ran ej w iel k oś c i i h ierarc h ic zn eg o u k ł ad u  
s praw d zań  przy rzą d ó w  d o pom iaru  w y b ran ej w iel k oś c i.  U k ł ad y  
h ierarc h ic zn e ob ejm u ją  w s zy s t k ie s pot y k an e d ok ł ad n oś c i, jed n ak  
g ł ó w n ą  u w ag ę  poś w ię c a s ię  c zu b k om  piram id  w zorc ó w , g d zie s ą  
w y k on y w an e pom iary  z n ajw y ż s zy m i d ok ł ad n oś c iam i.  W zorc o-
w an ie m iern ik a (l u b  w zorc a) param et ró w  s iec i w y m ag a k orzy s t a-
n ia z s ied m iu  piram id  w zorc ó w :  n apię c ia, prą d u , k ą t a f azow eg o, 
c zę s t ot l iw oś c i, m oc y  i en erg ii oraz c zas u  (ry s .  1 ).   

 
WZORCOWANIE MIERNIKÓW PARAMETRÓW SIECI ENERGETYCZNEJ                 

Dla sieci 
sin u so id aln ej 
i sp o k o jn ej 

n iesin u so id aln ej 

n iesp o k o jn ej 

E t PQ S  f ϕ I U 
Harmoniczne 

T H D 
T ID 

Napięcie 
s y g n ał o w e 
Pst i Pl t 
Z apad y  
Z an ik i 

P r z epięcia 

Z ak ł ó cenia 
f azow e i 
g ru p ow e 
Z an ik i 
Z apad y  
E N 5 0 4 7 0  

Harmoniczne Harmoniczne 

W ah an ia 

E N 5 0 1 6 0  

W ah an ia 

Piramidy wzorców 

  
R y s .  1 .   P i r a m i d y  w z o r c ó w  d o  w z o r c o w a n i a  m i e r n i k ó w  p a r a m e t r ó w  s i e c i  
F i g .  1 .   P y r a m i d  o f  s t a n d a r d s  f o r  c a l i b r a t i o n  o f  p o w e r  n e t w o r k  p a r a m e t e r  m e t e r s  

 
T rad y c y jn e piram id y  w zorc ó w  s ą  d ob rze przy s t os ow an e d o 

w zorc ow an ia m iern ik ó w  l u b  w zorc ó w  param et ró w  s iec i s in u s o-
id al n ej i s pok ojn ej, pon iew aż  pos zc zeg ó l n e param et ry  s iec i, w  t y m  
en erg ię  el ek t ry c zn ą , t rak t u ją  w  zas ad zie t y l k o il oś c iow o, a ic h  
param et ry  jak oś c iow e, jeż el i s ą  b ran e pod  u w ag ę , s ą  t rak t ow an e 
jak o param et ry  n iein f orm ac y jn e i m ają  m iejs c e c o n ajw y ż ej  
w  s pec y f ik ac ji w aru n k ó w  od n ies ien ia.  

W zros t  l ic zb y  i m oc y  jed n os t k ow ej n iel in iow y c h , n ies pok oj-
n y c h  i n ies y m et ry c zn y c h  od b iorn ik ó w  [ 3 ]  pow od u je, ż e s ieć  en er-
g et y c zn a s t aje s ię  c oraz b ard ziej n ies in u s oid al n a i n ies pok ojn a, 
roś n ie l ic zb a param et ró w  s iec i opis u ją c y c h  s t opień  od s t ę ps t w a 
s iec i od  s in u s oid al n ej i s pok ojn ej a param et ry  t e s t ają  s ię  param e-
t ram i in f orm ac y jn y m i, k t ó re n ie s ą  ob ję t e ob s zarem  d ział an ia 
t rad y c y jn y c h  piram id  w zorc ó w .  P rzy k ł ad ow o t rad y c y jn y  u k ł ad  
w zorc a n apię c ia przem ien n eg o n ie przew id u je w zorc ow an ia m ier-
n ik a w s pó ł c zy n n ik a T I D  [ 4 ]  (in t erh arm on ic zn e opis u ją c e n ies in u -
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soidalność siec i)  c zy mier nik a wsp ó ł c zynnik a P lt [ 5 ]  ( f lic k er  - 
dł ug oc zasowa dawk a wah ań  op isując a niesp ok ojność siec i) .  

K or zystniejsza sytuac ja jest w zak r esie wzor c a ener g ii elek -
tr yc znej. J uż  od wielu lat,  systematyc znie c o k ilk a lat,  zmieniają 
się nor my na lic znik i ener g ii. K olejne nor my wp r owadzają wyma-
g ania sp r awdzania lic znik ó w w war unk ac h  c or az b ar dziej niesinu-
soidalnyc h ,  a ostatnio nawet i niesp ok ojnyc h  siec i. P oc zątk owo 
wymag ano b adań  tylk o na wp ł yw tr zec iej h ar monic znej p r ądu. 
N ajnowsze nor my na lic znik i ener g ii elek tr yc znej E N  5 0 47 0  
wymag ają już  b adań  na wp ł yw zak ł ó c eń  g r up owyc h  or az zanik ó w 
i zap adó w nap ięc ia. 

 
3. M o d e l  s i e c i  z  o p i s e m  i l o ś c i  i  j a k o ś c i   

e n e r g i i  
 

K ilk a lat temu nastąp ił a zasadnic za zmiana w wymag anym 
nor mami op isie stanu tr ó jf azowej siec i ener g etyc znej,  w k tó r ym 
uwzg lędniono model ilośc iowy i jak ośc iowy ener g ii elek tr yc znej. 
U r ealniono model siec i jak o siec i niesinusoidalnej i niesp ok ojnej. 
U stalono def inic je,  model analityc zny i zasady p omiar u nowyc h  
p ar ametr ó w siec i ( I E C  6 1 0 0 0 -4-3 0 )  or az zasady ic h  ob r ó b k i staty-
styc znej dla p otr zeb  ic h  r ejestr ac ji,  analizy i oc eny jak ośc i ener g ii  
na zg odność z wymag aniami ( E N  5 0 1 6 0 ) . U stalenia te zamk nęł y 
etap  c zęśc i dysk usji na temat modelu siec i,  g ł ó wnie w zak r esie 
k ształ tu nap ięc ia i zmian nap ięc ia. 

N or malizac ja p ar ametr ó w jak ośc i ener g ii ur uc h omił a lawinę 
of er t analizator ó w jak ośc i ener g ii - nawet " zwyk ł ym"  woltomie-
r zom o c zasie p omiar u 1  s i b ez moż liwośc i ob r ó b k i statystyc znej 
nadawano tą nazwę. P omimo,  ż e do oc eny jak ośc i ener g ii,   
w świetle w/ w nor m wystar c zy oc ena jak ośc i nap ięć,  wiele anali-
zator ó w jest wyp osaż anyc h  w f unk c je oc eny jak ośc i p r ądó w  
i moc y,  c o jest k or zystne dla p otr zeb  diag nostyk i p r zyc zyn p og or -
szenia jak ośc i nap ięć i wyjaśniania losowyc h  zdar zeń  w siec i. 
P ier wszym op r ac owanym i p r oduk owanym w k r aju analizator em 
jak ośc i ener g ii w sensie sp eł nienia w/ w nor m jest analizator  
C A L M E T  N S Q  40 0  [ 6 ] . F unk c ja analizy jak ośc i ener g ii zac zyna 
b yć już  tr ak towana jak o jedna z dodatk owyc h  f unk c ji w innyc h  
ur ządzeniac h  – p r zyk ł adem moż e tu b yć k r ajowy tester  lic znik ó w 
ener g ii z f unk c ją monitor owania jak ośc i ener g ii C A L M E T   
C altest 3 0 0  [ 7 ] . 

 
4 . W z o r c e  p a r a m e t r ó w  s i e c i  s p o k o j n e j  
 

P ier wszy wzor zec  p ar ametr ó w siec i R O T E K  8 0 0  b ył  wdr oż ony 
w 1 9 7 6  r ok u w U S A  i b ył  zap r ojek towany jak o zestaw tr zec h  
jednof azowyc h  k alib r ator ó w moc y [ 8 ] . T a k onc ep c ja k onstr uk c yj-
na oznac zona jak o 3 F = 3 x 1 F  utr zymana jest p r zez f ir mę R otek  do 
dzisiaj. P r awdop odob nie p ier wszym wzor c em p ar ametr ó w siec i  
w E ur op ie b ył  k r ajowy k alib r ator  L U M E L  S Q 3 3  [ 9 ] ,  zap r ojek to-
wany jak o tr ó jf azowy k alib r ator  moc y w jednej ob udowie wedł ug  
śmiał ej wtedy k onc ep c ji k onstr uk c yjnej 3 F = 1 x 3 F  ( r ys. 2 ) ,  wdr o-
ż ony w 1 9 8 8  r ok u i p r oduk owany do dzisiaj jak o I N M E L  3 3 . 
U r ządzenia te są wzor c ami p ar ametr ó w siec i sinusoidalnej – 
odtwar zał y tr ó jf azowy wek tor  sinusoidalnyc h  nap ięć i p r ądó w. J uż  
wtedy b ył y wyp osaż one w wejśc ia imp ulsowe do r ealizac ji f unk c ji 
tester a lic znik ó w ener g ii. P ier wszy k r ajowy wzor zec  p ar ametr ó w 
siec i niesinusoidalnej C A L M E T  C 2 3 3  [ 1 0 ] ,  zap r ojek towano jak o 
zestaw tr zec h  jednof azowyc h  k alib r ator ó w moc y ( k onc ep c ja 
3 F = 3 x 1 F )  z f unk c ją p r og r amowania war tośc i zniek ształ c eń   
o widmie f ali p r ostok ątnej i wdr oż ono w 1 9 9 3  r ok u. K olejny 
( 2 0 0 3  r )  k r ajowy wzor zec  p ar ametr ó w siec i niesinusoidalnej 
I N M E L  8 0 3 3  [ 1 1 ]  miał  już  f unk c ję p r og r amowania h ar monic z-
nyc h . K onc ep c ja tyc h  wzor c ó w b azuje na systemie p omiar owym  
z k alib r ator em k ontr olnym i są one nazywane jak o k alib r ator y 
moc y i ener g ii ( P ower  and E ner g y C alib r ator s) . 

 
 

  
R y s .  2 .   W i d o k  p i e r w s z y ch  k r a j o w y ch  t r ó j f a z o w y ch  k a l i b r a t o r ó w  m o cy   

z  z a s t o s o w a n i e m  k o n ce p cj i  k o n s t r u k cy j n e j  3 F = 1 x 3 F  ( k a l i b r a t o r  S Q 3 3 )   
i  3 F = 3 x 1 F  ( k a l i b r a t o r  C 2 3 3 )  

F i g .  2 .   V i e w  o f  t h e  f i r s t  p o l i s h  t h r e e  p h a s e  p o w e r  ca l i b r a t o r s  w i t h  u s i n g   
co n s t r u ct i o n  v e r s i o n  m a r k e d  3 F = 1 x 3 F  ( ca l i b r a t o r  S Q 3 3 )  a n d  3 F = 3 x 1 F  
( ca l i b r a t o r  C 2 3 3 )  

 
R ó wnoleg le,  dla p otr zeb  wzor c owania lic znik ó w ener g ii,  r ozwi-

jał y się wzor c e p ar ametr ó w siec i b azując e na k onc ep c ji systemu 
p omiar oweg o z mier nik iem k ontr olnym,  p r zyk ł adowo Z E R A  
M T 3 0 0 0 -1 2 0 A  [ 1 2 ]  lub  M T E  P T S 40 0 .3 -1 2 0 A  [ 1 3 ] ,  i nazywane 
jak o p r zenośne systemy testując e ( P or tab le T est S ystem) . S ystemy 
z lic znik iem k ontr olnym są wzor c ami dedyk owanymi dla p otr zeb  
b adania lic znik ó w i z teg o p owodu są mniej uniwer salne,  jak k ol-
wiek  są one wyp osaż ane w f unk c je p r og r amowania h ar monic z-
nyc h . 

 
5 . W z o r c e  p a r a m e t r ó w  s i e c i  n i e s p o k o j n e j  
 

K ilk a lat temu,  w odp owiedzi na unor mowanie p ar ametr ó w ja-
k ośc i ener g ii,  p ojawił y się p ier wsze wzor c e p ar ametr ó w siec i 
niesp ok ojnej:  R O T E K  8 1 0 0  [ 1 4]  zap r ojek towany tr adyc yjnie jak o 
zestaw tr zec h  k alib r ator ó w jednof azowyc h  i b ar dzo p odob ny 
F L U K E  6 1 0 0 A  [ 1 5 ]  p od nazwą Electrical Power Standard  
a w p olsk iej wer sji język owej of er owany jak o wz orz ec energ ii 
elektry cz nej  [ 1 6 ] . U r ządzenia te of er owane w k lasie dok ł adnośc i 
0 , 0 1 ,  wedł ug  szc zeg ó ł owyc h  sp ec yf ik ac ji p ar ametr ó w mog ą b yć 
zalic zone do k lasy ok oł o 0 , 0 2 ,  p r zy c zym w teg o r odzaju ur ządze-
niac h  k lasa dok ł adnośc i dotyc zy,  w p ier wszej k olejnośc i moc y 
p r zy jednostk owym wsp ó ł c zynnik u moc y,  a następ nie nap ięć  
i p r ądó w. W  stosunk u do p ier wszeg o wzor c a p ar ametr ó w siec i 
R O T E K  8 0 0 ,  uzysk ano ok oł o dwu-tr zyk r otne zwięk szenie k lasy 
dok ł adnośc i or az zaimp lementowano następ ując e f unk c je:   

 
• f unk c je p ar ametr ó w siec i niesinusoidalnej - f unk c je g ener ac ji 

k ształ tó w nap ięć i p r ądó w ( h ar monic zne,  inter h ar monic zne  
i sp ec jalne k ształ ty jak  z akł ó cenia f az owe Ph as e F ired W av e-
f orm  i z akł ó cenia g rup owe B urs t F ired W av ef orm  [ 1 7 ] ) ,  

 
• f unk c je p ar ametr ó w siec i niesp ok ojnej - f unk c je symulac ji 

zmian nap ięć,  p r ądó w,  c zęstotliwośc i,  k ąta i h ar monic znyc h   
w f unk c ji c zasu. 
 
W  omawianyc h  wzor c ac h  p ar ametr ó w siec i niesp ok ojnej za-

c h owano p ier wotną k onc ep c ję p r og r amowania nastaw z p ł yty 
c zoł owej k asety ( r ys. 3 ) ,  c o oc zywiśc ie p r owadzi do znac znyc h  
nadmiar owośc i sp r zętowyc h  i moż liwe r ó wnież  z teg o p owodu,   
w c iąg u tr zydziestu lat nie udał o się zmniejszyć g ab ar ytó w i masy 
tyc h  ur ządzeń  – są to ur ządzenia duż e i c ięż k ie,  w wer sji tr ó jf azo-
wej 3 x 5 5 A  lub  3 x 8 0 A  waż ą 7 5 -9 0  k g  a ic h  c ena wah a się w ok oli-
c y 8 0 -1 1 0  tys. eur o. D uż ą zaletą tyc h  k alib r ator ó w jest dok ł adna 
sp ec yf ik ac ja p ar ametr ó w k ształ tó w syg nał ó w i zmian p ar ametr ó w 
w f unk c ji c zasu – p od tym wzg lędem są to p ier wsze wzor c e p ar a-
metr ó w siec i niesinusoidalnej i niesp ok ojnej. 
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R y s .  3 .   K a l i b r a t o r y  m o c y  w  w e r s j i  t r ó j f a z o w e j  - R O T E K  8 1 0 0  [ 1 4 ]   

i  F L U K E  6 1 0 0 A  [ 1 5 ]  
F i g .  3 .   P o w e r  c a l i b r a t o r s  i n  t h r e e  p h a s e  v e r s i o n  - R O T E K  8 1 0 0  [ 1 4 ]   

a n d  F L U K E  6 1 0 0 A  [ 1 5 ]  
 
Z  k ol ei  w  k r aj u ,  p r z ez  d w ad z i eś c i a l at  n i e u d aw ał o s i ę  z m n i ej -

s z yć  g ab ar yt ó w  i  m as y k al i b r at or ó w  m oc y w  s t os u n k u  d o p i er w -
s z eg o w z or c a S Q  3 3 ,  k t ó r y w aż ył  4 5  k g . W  t ym  c z as i e r oz w i j ał y 
s i ę  s z yb k o w i el of az ow e t es t er y z ab ez p i ec z eń ,  z ar ó w n o w  k i er u n k u  
z w i ę k s z an i a d ok ł ad n oś c i ,  j ak  i  i m p l em en t ow an i a f u n k c j i  od t w a-
r z an i a p ar am et r ó w  s i ec i . D os z ł o d o t eg o,  ż e t ak i e t es t er y j ak  I S A  
D R T S  6  [ 1 8 ] c z y O M I C R O N  C M C  2 5 6  [ 1 9 ] z ac z ę ł y m i eć  c ec hy 
w z or c ó w  p ar am et r ó w  s i ec i ,  c o z ac z ę t o p od k r eś l ać  d w u c z ł on ow ym i  
n az w am i ,  j ak  Protection Relay Test Set and Universal Calibrator. 
Pot r z eb a s t os ow an i a t es t er ó w  z ab ez p i ec z eń  w  ob i ek t ac h en er g e-
t yc z n yc h w ym u s i ł a z m n i ej s z an i e i c h g ab ar yt ó w  i  m as y. Z  k ol ei  
z m n i ej s z en i e w ym i ar ó w  p ł yt y c z oł ow ej  i  p ot r z eb a er g on om i c z n ej  
ob s ł u g i  t es t er a i  w i z u al i z ac j i  p r oc es u  z au t om at yz ow an eg o s p r aw -
d z an i a u r z ąd z eń  s p ow od ow ał a,  ż e n a p ł yc i e c z oł ow ej  p oz os t aw i o-
n o j ed yn i e g n i az d a w yj ś ć  i  w ej ś ć  t es t er a ( r ys . 4 ) ,  a f u n k c j e p r o-
g r am ow an i a t es t er a i  w i z u al i z ac j i  p r oc es ó w  p om i ar ow yc h p r z e-
n i es i on o d o p r og r am u  k om p u t er ow eg o. Z m i en i on o p r z y t ym  
f i l oz of i ę  ob s ł u g i  t es t er a n a k or z yś ć  p r og r am ow an i a p r oc ed u r  
p om i ar ow yc h i  au t om at yz ac j i  t es t ó w .  

 
 

  
R y s .  4 .   W i e l o f a z o w y  t e s t e r  z a b e z p i e c z e ń  O M I C R O N  C M C 2 5 6 p l u s  [ 1 9 ]  
F i g .  4 .   O M I C R O N  C M C 2 5 6 p l u s  M u l t i p h a s e  R e l a y  T e s t  S e t  [ 1 9 ]  

 
Z aob s er w ow an y t r en d  r oz w oj u  t es t er ó w  z ab ez p i ec z eń  w yk o-

r z ys t an o w  p r oj ek c i e p i er w s z eg o k r aj ow eg o w z or c a p ar am et r ó w  
s i ec i  n i es i n u s oi d al n ej  i  n i es p ok oj n ej  – k al i b r at or a C 3 0 0  [ 2 ]  
( r ys . 5 ) ,  w  k t ó r ym  w  s t os u n k u  d o w c z eś n i ej s z yc h k r aj ow yc h 
w z or c ó w  p ar am et r ó w  s i ec i  s p ok oj n ej  p ol ep s z on o d ok ł ad n oś ć  d o 
k l as y 0 , 0 5 ,  r oz s z er z on o z ak r es  p r ąd ó w  d o 3 x 1 0 0 A ,  z m n i ej s z on o 
g ab ar yt y i  m as ę  d o 3 2  k g ,  z r ed u k ow an o c en ę  o 3 0 % .  

K al i b r at or  C 3 0 0 ,  p od ob n i e j ak  n ow oc z es n e t es t er y z ab ez p i e-
c z eń ,  j es t  z ap r oj ek t ow an y j ak o s ys t em  p om i ar ow y w s z ec hs t r on n y 
i  el as t yc z n y. W s z ec hs t r on n oś ć  j es t  t u  r oz u m i an a j ak o m oż l i w oś ć  
w yk or z ys t an i a u r z ąd z en i a j ak o k al i b r at or a – w z or c a p ar am et r ó w  
s i ec i  s i n u s oi d al n ej  i  n i es i n u s oi d al n ej ,  s p ok oj n ej  i  n i es p ok oj n ej ,  
or az  j ak o au t om at yc z n eg o t es t er a w i el u  r od z aj ó w  u r z ąd z eń  s t os o-
w an yc h w  en er g et yc e,  w  t ym  l i c z n i k ó w  en er g i i  i  z ab ez p i ec z eń . 
W s z ec hs t r on n oś ć  k al i b r at or a C 3 0 0  j es t  r oz w i j an a z ar ó w n o  
w  z ak r es i e i m p l em en t ac j i  f u n k c j i  od t w ar z an i a n ow yc h p ar am e-
t r ó w  j ak oś c i  en er g i i ,  j ak  i  w  z ak r es i e r oz w i j an i a f u n k c j i  au t om a-
t yc z n eg o t es t er a. J es t  t o m oż l i w e d z i ę k i  el as t yc z n oś c i  k al i b r at or a 

C 3 0 0 ,  k t ó r y j es t  z ap r oj ek t ow an y j ak o od p ow i ed n i k  " b ez ob s ł u g o-
w eg o"  p r z et w or n i k a c yf r ow o-an al og ow eg o z  m oż l i w oś c i ą p r ac y 
w  p oł oż en i ac h 2 D  - p od ob n i e j ak  t es t er y z ab ez p i ec z eń .  

 
 

  
R y s .  5 .   T r ó j f a z o w y  k a l i b r a t o r  m o c y  C A L M E T  C 3 0 0  [ 2 0 ]  
F i g .  5 .   C A L M E T  C 3 0 0  T h r e e  P h a s e  P o w e r  C a l i b r a t o r  [ 2 0 ]  

 
C ec hy t e w yk or z ys t an o w  p r oj ek c i e p i er w s z ej  k r aj ow ej  s t ac j o-

n ar n ej  j ed n os t an ow i s k ow ej  s t ac j i  w z or c ow n i c z ej  t yp u  L S 3  [ 2 1 ],   
w  k t ó r ej  j ak o z as i l ac z  p om i ar ow y z as t os ow an o k al i b r at or  C 3 0 0   
a d z i ę k i  z as t os ow an i u  l i c z n i k a k on t r ol n eg o R A D I A N  s er i i  R D ,  
u z ys k an o k l as ę  d ok ł ad n oś c i  d o 0 , 0 1 . E l eg an c k a,  ek on om i c z n a  
i  d w u f u n k c yj n a s t ac j a L S 3  w yz n ac z a p r z yp u s z c z al n y k i er u n ek  
p r z ys z ł eg o r oz w oj u  w z or c ó w  p ar am et r ó w  s i ec i . E k on om i c z n y 
c en ow o,  m ał og ab ar yt ow y i  d ok ł ad n y w z or z ec  p ar am et r ó w  s i ec i  
p r z yp u s z c z al n i e b ę d z i e z aw i er ał  [ 2 2 ]: 

 
• k al i b r at or  ś r ed n i c h d ok ł ad n oś c i  z  f u n k c j am i  w z or c a p ar am et r ó w  

s i ec i  n i es i n u s oi d al n ej  i  n i es p ok oj n ej ,  
 
• l i c z n i k  k on t r ol n y w ys ok i ej  k l as y d ok ł ad n oś c i  z  f u n k c j am i  p o-

m i ar u  p ar am et r ó w  j ak oś c i  en er g i i ,  
 
• k om p u t er  z e s t an d ar d ow ym  p r og r am em  d o s t er ow an i a k al i b r a-

t or em  i  l i c z n i k i em  l u b  z e s p ec j al i s t yc z n ym  p r og r am em  d o s t e-
r ow an i a w z or c em ,  i  ew en t u al n i e,  

 
• s p ec j al n y s t ó ł  p om i ar ow y,  p on i ew aż  k al i b r at or  i  l i c z n i k  m og ą 

s i ę  z n aj d ow ać  p od  b l at em  s t oł u ,  z w al n i aj ąc  m i ej s c e n a b l ac i e 
s t oł u  d o d ys p oz yc j i  u ż yt k ow n i k a w z or c a ( r ys . 6 ) . 
 
 

  
R y s .  6 .   K r a j o w a  t r ó j f a z o w a  j e d n o s t a n o w i s k o w a  s t a c j a  w z o r c o w n i c z a   

t y p u  L S 3  [ 2 1 ]  
F i g .  6 .   P o l i s h  t h r e e  p h a s e  s t a t i o n a r y  s i n g l e  p o s i t i o n  m e t e r  t e s t  s t a t i o n   

m o d e l L S 3  [ 2 1 ]   
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Budową wzorca parametrów sieci n iespok oj n ej  zaj muj ą się  
równ ież  oś rodk i w R osj i - E N E R G O T E H N I K A  R esurs-K 2  [ 2 3 ]  
n azwan y j ak o wiel of un k cyj n y k al ib rator n apię ć  i prądów prze-
mien n ych  i w C h in ach  - K I N G S I N  K S  8 3 3  [ 2 4 ]  n azwan y j ak o 
wzorzec mocy i k al ib rator ( rys. 7 ) . P od wzg l ę dem dok ł adn oś ci,  
zak resu prądów,  f un k cj i,  g ab arytów i masy,  urządzen ia te zn acz-
n ie odb ieg aj ą od poziomu uzysk an eg o w omawian ych  wcześ n iej  
wzorcach ,  k tóre wyzn aczaj ą ak tual n y stan  tech n ik i ś wiatowej . 

 
 

 
 
 

  
R y s .  7 .   T r ó j f a z o w e  k a l i b r a t o r y  m o c y  – E N E R G O T E H N I K A  R e s u r s -K 2  [ 2 3 ]   

i  K I N G S I N  K S 8 3 3  [ 2 4 ]  
F i g .  7 .   T h r e e  p h a s e  p o w e r  c a l i b r a t o r s  - E N E R G O T E H N I K A  R e s u r s -K 2  [ 2 3 ]   

a n d  K I N G S I N  K S 8 3 3  [ 2 4 ]  
 

 
6. W n i o s k i  
 

D ysk usj a o potrzeb ie b udowy k raj oweg o n owoczesn eg o wzorca 
parametrów sieci en erg etyczn ej ,  umoż l iwiaj ąceg o odtwarzan ie 
parametrów sieci n iesin usoidal n ej  i n iespok oj n ej  dl a potrzeb  
wzorcowan ia miern ik ów parametrów j ak oś ci en erg ii ma dziesię -
ciol etn ią h istorię  [ 1 0 ] . K al ib rator C 3 0 0  został  zaproj ek towan y  
i wdroż on y do produk cj i j ak o przen oś n y,  ś redn iej  dok ł adn oś ci 
0 , 0 5 %  wszech stron n y wzorzec parametrów sieci,  k tóry w wiel u 
zastosowan iach  zastę puj e sk ompl ik owan e,  duż e,  cię ż k ie i drog ie 
zestawy j edn of azowych  k al ib ratorów i wzmacn iaczy mocy wy-
mag an e do wzorcowan ia szerok ieg o asortymen tu przyrządów 
pomiarowych  aż  do 1 0 0 A  w trój f azowych  uk ł adach  poł ączeń . 
K al ib rator C 3 0 0  w stosun k u do n aj dok ł adn iej szych  wzorców 
[ 1 4 , 1 5 ]  j est ok oł o trzyk rotn ie mn iej  dok ł adn y i tyl e samo razy 
mn iej szy i l ż ej szy - w ś redn iej  k l asie dok ł adn oś ci wyzn acza ak tu-
al n y poziom ś wiatowy. J eg o k on cepcj a b azuj e n a dob rze wypró-
b owan ej  n ami k on struk cj i 3 F = 1 x 3 F  i zastosowan iu f il ozof ii ob -
sł ug i zaczerpn ię tej  z n aj n owocześ n iej szych  wiel of azowych  teste-
rów zab ezpieczeń . 

K al ib rator C 3 0 0  pozwal a utrzymać  n aszą dob rą pozycj ę  wypra-
cowan ą 2 0 -cia l at temu w trój f azowych  k al ib ratorach  mocy ś red-
n ich  k l as dok ł adn oś ci,  k iedy opracowal iś my i wdroż yl iś my pierw-
szy k raj owy wzorzec parametrów sieci sin usoidal n ej  i spok oj n ej  - 
k al ib rator S Q 3 3  [ 9 ] ,  k tóry wówczas w stosun k u do n aj dok ł adn iej -
szych  wzorców [ 8 ]  równ ież  b ył  ok oł o trzyk rotn ie mn iej  dok ł adn y 
i równ ież  tyl e samo razy mn iej szy i l ż ej szy. W  czasie tych  dwu-
dziestu l at,  i w k raj u,  i n a ś wiecie,  ok oł o trzyk rotn ie pol epszon o 
dok ł adn oś ć  k al ib ratorów mocy. 

W  przypadk u potrzeb y podn iesien ia dok ł adn oś ci wzorca para-
metrów sieci en erg etyczn ej  propon uj e się  dodatk owo zastosowa-

n ie miern ik a k on trol n eg o,  n p. l iczn ik a k on trol n eg o z f un k cj ą 
pomiaru parametrów j ak oś ci en erg ii. P rzyk ł adem tak ieg o wzorca  
z zastosowan iem metody miern ik a k on trol n eg o moż e b yć  zapre-
zen towan a propozycj a stacj i wzorcown iczej  L S 3 . 
 
7 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  C h w al eb a A.,  Pon iń ski M .,  S ied l ec ki A.:  M et r ol og ia el ekt r y c zn a,  

W N T ,  W ar szaw a 2 0 0 0 . 
[ 2 ]  Ol en c ki A.:  T r ó j f azow y  kal ib r at or  m oc y  &  aut om at y c zn y  t est er  

ur zą d zeń  el ekt r y c zn y c h ,  Pom iar y ,  Aut om at y ka,  Kon t r ol a 2 0 0 6 ,  n r  6  
w y d . sp ec . 

[ 3 ]  H an zel ka Z b .:  J akoś ć  en er g ii w  w ar un kac h  r y n ku en er g ii,  B iul et y n  
U R E  5 / 2 0 0 3 ,  h t t p : / / w w w .sep .kr akow .p l . 

[ 4 ]  Ol en c ki A.,  U r b ań ski K.,  M r ó z P.:  Pom iar y  in t er h ar m on ic zn y c h   
w  oc en ie j akoś c i en er g ii el ekt r y c zn ej ,  Pr zeg l ą d  T el ekom un ikac y j n y   
i W iad om oś c i T el ekom un ikac y j n e,  2 0 0 8 ,  n r  6 . 

[ 5 ]  Ol en c ki A.,  U r b ań ski K.:  M et od y  p om iar u w sp ó ł c zy n n ika m ig ot an ia 
ś w iat ł a – f l iker a,  Pom iar y ,  Aut om at y ka,  Kon t r ol a 2 0 0 7 ,  n r  5 . 

[ 6 ]  Ś n ier zew ski M .:  J akoś ć  zasil an ia – w p ł y w  od b ior n ikó w ,  E l ekt r osy s-
t em y ,  g r ud zień  2 0 0 7 . 

[ 7 ]  Ol en c ki A.,  S zm y t kiew ic z J .,  U r b ań ski K.:  T est ow an ie l ic zn ikó w  
en er g ii z f un kc j ą  m on it or ow an ia j akoś c i en er g ii el ekt r y c zn ej ,  E l ekt r o-
in f o 2 0 0 8 ,  n r  1 1 . 

[ 8 ]  Ab out  U s,  R ot ek,  U S A,  h t t p : / / w w w .r ot ek.c om . 
[ 9 ]  Z N -8 7 / M E R A-0 0 5 / 3 2 4 . Kal ib r at or  m oc y  i en er g ii w  ukł ad zie t r ó j f a-
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Kr aj ow y  Kon g r es M et r ol og ii,  1 9 9 8 ,  G d ań sk. 
[ 1 1 ]  Kac zm ar ek J ,  Kul esza K.:  Kon c ep c j a b ud ow y  t r ó j f azow eg o kal ib r at o-
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skow e st ac j e w zor c ow n ic ze,  KN W S ' 0 9 ,  R y d zy n a k. L eszn a,  Pol ska. 
[ 2 3 ]  M n og of un kc ion al n y j  kal ib r at or  p ier iem ien n og o n ap iazen ij a i t oka 

" R esur s-K2 " ,  R ukow od st w o p o eksp l oat ac j i,  2 0 0 0 ,  E n er g ot eh n ika,  
R osj a,  h t t p : / / w w w .en t p .r u. 

[ 2 4 ]  KS 8 3 3  S t an d ar d  Pow er  &  C al ib r at or ,  2 0 0 9 ,  Kin g sin ,  C h in y ,  
h t t p : / / w w w .kin g sin .n et . 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
otrzymano / received: 2 0 . 0 6 . 2 0 0 9   
p rzyj ę to do dru k u  / accep ted: 1 0 . 1 1 . 2 0 0 9  artyk u ł  recenzow any 

 


