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ciwe úrodki zapobiegawcze. Analiza-
tor i†rejestrator parametrÛw sieci
elektrycznej jest bardzo przydatny
podczas pierwszej fazy takich dzia-
³aÒ.
W†artykule opisano dwa najnow-

sze przyrz¹dy tego typu z†oferty
w³oskiej firmy HT Italia - Energy-
test 2020E (fot. 1) oraz Skylab 9032
(fot. 2). Duøe moøliwoúci funkcjo-
nalne obu przyrz¹dÛw pozwalaj¹
traktowaÊ je jako mierniki paramet-
rÛw sieci, oscyloskopy, analizatory
harmonicznych, rejestratory para-
metrÛw sieci lub rejestratory anoma-
lii napiÍciowych (tylko Skylab
9032). Oba przyrz¹dy s³uø¹ do po-
miarÛw parametrÛw zarÛwno w in-
stalacjach jednofazowych, jak i†trÛj-
fazowych.

Miernik parametrÛw sieci
Wyboru parametrÛw dokonuje siÍ

prze³¹cznikiem obrotowym. Operator
ma do wyboru nastÍpuj¹ce pomiary:
Pomiar napiÍÊ
Zakres mierzonych parametrÛw za-

leøy od tego czy kontrolowana jest
instalacja jedno-, czy trÛjfazowa
(rys. 3).

W†instalacji jednofazowej s¹ jed-
noczeúnie w†czasie rzeczywistym
mierzone i†wyúwietlane: wartoúÊ
skuteczna napiÍcia zmiennego dla
przebiegÛw odkszta³conych (tzw.
True RMS), wartoúÊ szczytowa na-
piÍcia, wspÛ³czynnik ca³kowitych
zniekszta³ceÒ harmonicznych dla
napiÍcia ThdV oraz czÍstotliwoúÊ.
W†instalacji trÛjfazowej mierzone

i†wyúwietlane s¹: wartoúci skutecz-
ne napiÍÊ True RMS dla wszystkich
faz, wartoúci skuteczne napiÍÊ miÍ-
dzyfazowych True RMS oraz czÍs-
totliwoúÊ sieci. Dodatkowo na ekra-
nie jest wyúwietlana informacja
o†kierunku wirowania faz. Miernika-
mi moøna mierzyÊ napiÍcia zarÛwno
w†sieci trÛjfazowej trÛjprzewodowej,
jak i†czteroprzewodowej (z†przewo-
dem neutralnym).
Pomiar pr¹dÛw
Zakres mierzonych parametrÛw,

podobnie jak dla pomiaru napiÍÊ,
zaleøy od tego czy kontrolowana
jest instalacja jedno-, czy trÛjfazowa.
W†instalacji jednofazowej s¹ jed-

noczeúnie w†czasie rzeczywistym
mierzone i†wyúwietlane: wartoúÊ
skuteczna pr¹du zmiennego True
RMS, wartoúÊ szczytow¹ pr¹du,
wspÛ³czynnik ca³kowitych znie-
kszta³ceÒ harmonicznych dla pr¹du
ThdI oraz czÍstotliwoúÊ.

NieliniowoúÊ charakterystyki wej-
úciowej wiÍkszoúci zasilaczy urz¹-
dzeÒ elektronicznych wynika z†ich
budowy, ktÛra jest oparta zazwyczaj
na przetwornicy impulsowej AC/DC.
Taki sposÛb†przetwarzania energii -
oprÛcz wielu zalet - ma tÍ wadÍ, øe
nastÍpuje zniekszta³cenie sinusoidal-
nego przebiegu pr¹du zasilaj¹cego,
co powoduje wprowadzanie do sie-
ci sygna³Ûw harmonicznych czÍstot-
liwoúci podstawowej. WystÍpowanie
sygna³Ûw o†czÍstotliwoúciach harmo-
nicznych jest przyczyn¹ niepoø¹da-
nych zjawisk, jak np.: przegrzewa-
nia przewodu neutralnego, zadzia³a-
nia zabezpieczeÒ, pogorszenia wa-
runkÛw pracy transformatora zasila-
j¹cego itd. Nie wolno lekcewaøyÊ
tych sygna³Ûw i stosowaÊ
w†miarÍ†posiadanych moøliwoúci
úrodki, ktÛre z³agodz¹ skutki ich
obecnoúci.
Aby dokonaÊ prawid³owej diagno-

zy i†zapobiec kolejnym, niekiedy
bardzo kosztownym ze wzglÍdu na
konsekwencje zdarzeniom, naleøy
w†pierwszej kolejnoúci poznaÊ zja-
wisko, a†nastÍpnie na podstawie
uzyskanych informacji dobraÊ w³aú-

Fot. 1 Fot. 2

Firmy nadzoruj¹ce

funkcjonowanie duøych sieci

komputerowych borykaj¹ siÍ

z†zak³Ûceniami pracy

odbiornikÛw energii

elektrycznej (komputerÛw,

UPS-Ûw†itp.) oraz

nieprawid³owym dzia³aniem

zabezpieczeÒ w†sieci

zasilaj¹cej. W†wielu

przypadkach jest to

spowodowane do³¹czonymi do

instalacji elektrycznej

urz¹dzeniami elektronicznymi,

ktÛre stanowi¹ dla niej

obci¹øenie nieliniowe.
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W†instalacji trÛjfazowej mierzone
i†wyúwietlane s¹: wartoúci skutecz-
ne pr¹dÛw True RMS we wszyst-
kich fazach, wartoúÊ skuteczna pr¹-
du True RMS w†przewodzie neutral-
nym oraz czÍstotliwoúÊ†sieci. Mier-
nikami moøna przeprowadzaÊ po-
miary pr¹dÛw zarÛwno w†sieci trÛj-
fazowej trÛjprzewodowej, jak i†czte-
roprzewodowej (z przewodem neu-
tralnym).
Pomiar mocy
Zakres mierzonych parametrÛw,

rÛwnieø w†tym przypadku, zaleøy
od tego czy kontrolowana jest in-
stalacja jedno-, czy trÛjfazo-
wa. Podczas pomiaru para-
metrÛw w instalacji jednofa-
zowej jednoczeúnie, w†czasie
rzeczywistym s¹ mierzone
i†wyúwietlane wartoúci sku-
teczne True RMS napiÍcia
i†pr¹du zmiennego, wartoúÊ
mocy czynnej, mocy biernej, mocy
pozornej, wspÛ³czynnika mocy cosφ
oraz wspÛ³czynnika mocy obliczo-
nego na podstawie k¹ta przesuniÍ-
cia fazowego. Dla sieci trÛjfazowej
s¹ mierzone te same parametry jak
w†sieci jednofazowej, lecz dotycz¹-
ce kaødej z†trzech faz oraz dodat-
kowo: ca³kowita moc czynna,
ca³kowita moc bierna, ca³kowita
moc pozorna, ca³kowity wspÛ³czyn-
nik mocy cosφ, ca³kowity wspÛ³-
czynnik mocy obliczony na podsta-
wie k¹tÛw przesuniÍÊ fazowych
oraz informacja o†kierunku wirowa-
nia faz. Miernikami moøna przepro-
wadzaÊ pomiary mocy zarÛwno
w†sieci trÛjfazowej trÛjprzewodo-
wej, jak i†czteroprzewodowej
(z†przewodem neutralnym).

Pomiar energii
Podczas pomiarÛw

energii w instalacji
jednofazowej jedno-
czeúnie, w†czasie
rzeczywistym, s¹ mie-
rzone i†wyúwietlane:
wartoúÊ energii czyn-
nej, energii biernej
o†charakterze pojem-
noúciowym, energii

biernej o†charakterze induk-
cyjnym, mocy czynnej, mo-
cy biernej, mocy pozornej,
wspÛ³czynnika mocy cosφ
oraz wspÛ³czynnika mocy obliczone-
go na podstawie k¹ta przesuniÍcia
fazowego. Dla sieci trÛjfazowej s¹
mierzone te same parametry jak
w†sieci jednofazowej, lecz dotycz¹-
ce kaødej z†trzech faz oraz dodatko-
wo: ca³kowita energia czynna, ca³-
kowita energia bierna o†charakterze
pojemnoúciowym, ca³kowita energia
bierna o†charakterze indukcyjnym,
ca³kowita moc czynna, ca³kowita

moc bierna, ca³kowita moc pozorna,
ca³kowity wspÛ³czynnik mocy cosφ
oraz ca³kowity wspÛ³czynnik mocy
obliczony na podstawie k¹tÛw prze-
suniÍÊ fazowych.
Miernikami moøna przeprowadzaÊ

pomiary energii zarÛwno w†sieci
trÛjfazowej trÛjprzewodowej, jak
i†czteroprzewodowej (z przewodem
neutralnym).
Jeøeli przyrz¹dy s¹ do³¹czone do

sieci trÛjfazowej i†znajduj¹ siÍ
w†trybie rejestrowania parametrÛw
sieci, wÛwczas moøna wywo³aÊ na
ekran informacje o†szczytowym za-
potrzebowaniu na energiÍ w†okresie
od pocz¹tku bieø¹cej rejestracji (rys.
4). Wyúwietlana jest maksymalna
wartoúÊ úrednia ca³kowitej mocy
czynnej lub pozornej w†okresie
uúredniania, czas i†data zare-
jestrowania wartoúci maksy-
malnej oraz wartoúÊ ca³kowitej
energii czynnej lub pozornej
zmierzonej od pocz¹tku bieø¹-
cej rejestracji. Podstawowe pa-
rametry sieci moøna úledziÊ
w†czasie rzeczywistym na
komputerze, korzystaj¹c z†pro-
gramu Toplink (rys. 5).

Oscyloskop
Operator podczas pomiaru napiÍÊ,

pr¹dÛw oraz mocy moøe skorzystaÊ
z†dodatkowej funkcji przyrz¹du - os-
cyloskopu. W†tym trybie moøna ob-
serwowaÊ w†czasie rzeczywistym
kszta³t†przebiegu napiÍcia i/lub pr¹-
du w†wybranej fazie (rys. 6). Przy-
rz¹dy wyúwietlaj¹ przebieg z†roz-
dzielczoúci¹ 128 prÛbek na okres.
Przebieg jest odúwieøany z†czÍstot-

liwoúci¹ jeden raz na piÍÊ se-
kund. DziÍki tej funkcji moø-
na zgrubnie analizowaÊ na
bieø¹co przebieg sygna³u oraz
obserwowaÊ przesuniÍcie fa-
zowe. Przebiegi pr¹dÛw i†na-
piÍÊ moøna rÛwnieø úledziÊ
w†czasie rzeczywistym na

komputerze, korzystaj¹c z†programu
Toplink (rys. 7).

Analizator harmonicznych
Podczas pomiaru napiÍcia lub pr¹-

du przyrz¹dy umoøliwiaj¹ obserwa-
cjÍ i†pomiar harmonicznych zawar-
tych w†sygnale. W†tym trybie pracy
mierniki przeprowadzaj¹ szybk¹
analizÍ Fouriera (FFT), a†na ekranie
w†czasie rzeczywistym wyúwietlany
jest histogram (wykres s³upkowy)
informuj¹cy o†procentowej zawartoú-
ci poszczegÛlnych harmonicznych
w†sygnale (rys. 8).
Analiza zawartoúci harmonicznych

jest przeprowadzana do 49. harmo-
nicznej. Jeøeli do wejúÊ miernikÛw
jednoczeúnie doprowadzano napiÍcie

Rys. 4. Widoki ekranów z informa−
cją o szczytowym zapotrzebowa−
niu na energię

Rys. 3. Widoki ekranów przy pomiarze
napięcia w układzie jednofazowym, trójfa−
zowym trójprzewodowym oraz trójfazo−
wym czteroprzewodowym

Rys. 5. Widok ekranu programu Toplink
podczas kontroli parametrów sieci

Rys. 6. Widoki ekranów oscyloskopu przy
pomiarze napięcia w układzie jednofazo−
wym, trójfazowym trójprzewodowym,
trójfazowym czteroprzewodowym

Podczas przetwarzania
AC/DC następuje zniekształcanie

sinusoidalnego przebiegu prądu zasilające−
go, w następstwie czego do sieci

wprowadzane są sygnały harmoniczne
częstotliwości podstawowej.
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i†pr¹d, wÛwczas na ekranie przyrz¹-
dÛw mog¹ pojawiÊ siÍ ujemne war-
toúci harmonicznych. Oznacza to, øe
napiÍcie zawiera sk³adowe genero-
wane przez obci¹øenie. Pierwsza ko-
lumna histogramu (h00) informuje
o†sk³adowej sta³ej sygna³u, nato-
miast ostatnia kolumna zawiera da-
ne o†ThD - wspÛ³czynniku ca³kowi-
tych zniekszta³ceÒ harmonicznych
(uwzglÍdniaj¹cym 40 harmonicznych
zgodnie z†norm¹ PN-EN50160) dane-
go przebiegu. ZawartoúÊ harmonicz-
nych w†sygnale moøna úledziÊ
w†czasie rzeczywistym na kompute-
rze, korzystaj¹c z†programu Toplink.

Rejestrator  parametrÛw
sieci
Energytest 2020E oraz Skylab

9032 wyposaøono w†pamiÍÊ wyni-
kÛw pomiarÛw oraz dwukierunkowy
interfejs transmisji szeregowej
RS232. Skonfigurowanie procesu re-
jestracji moøna przeprowadzaÊ†zarÛ-
wno z†poziomu miernika, jak i†kom-
putera. Natomiast analizÍ zarejestro-
wanych danych wykonuje siÍ na
komputerze po uprzednim przes³a-
niu danych z†pamiÍci miernika na
twardy dysk komputera.
W†sk³ad wyposaøenia standardo-

wego przyrz¹du wchodzi oprogra-
mowanie TopLink z opisami w†jÍ-
zyku polskim, ktÛre obs³uguje
transmisjÍ danych zarÛwno uprzed-
nio zapisanych w†pamiÍci przy-
rz¹du, jak i†kontrolowanych w†cza-
sie rzeczywistym. Oprogramowanie
umoøliwia rÛwnieø sterowanie
miernikiem z†poziomu komputera
(rys. 9).
Przyrz¹dy jednoczeúnie rejestruj¹

do 64 parametrÛw sieci: napiÍcia,
pr¹dy, zwi¹zane z†nimi harmonicz-
ne - do 49 w³¹cznie, moce czynne,

bierne i†pozorne,
energie czynne i†bier-
ne, wartoúci
wspÛ³czynnika mocy
cosφ oraz wspÛ³czyn-
nika mocy obliczone-

go na podstawie k¹tÛw przesuniÍÊ
fazowych. Mierniki moøna skonfigu-
rowaÊ tak, øe bÍd¹ przygotowane na
stan tzw. kogeneracji. Oznacza to,
øe obci¹øenie podczas trwania po-
miaru moøe generowaÊ lub pobieraÊ
energiÍ. W†zwi¹zku z†powyøszym,
przyrz¹dy bÍd¹ rejestrowa³y w†cza-
sie moc i†energiÍ zarÛwno genero-
wan¹, jak i†pobieran¹. Operator
moøe wybraÊ te spoúrÛd parametrÛw
systemu elektrycznego, ktÛre zamie-
rza rejestrowaÊ. Wyboru moøe doko-
naÊ z†poziomu miernika lub kompu-
tera. Pe³ny cykl pomiarowy wynosi
60 ms (dla instalacji trÛjfazowej) lub
20 ms (dla instalacji jednofazowej).
Podczas jednego cyklu przyrz¹dy re-
jestruj¹ wszystkie wybrane paramet-
ry, prÛbkowane z†czÍstotliwoúci¹
6400 Hz, aby zapewniÊ wymagan¹
dok³adnoúÊ pomiaru. Odpowiada to
128 punktom na 20 ms. Magazyno-
wanie wszystkich danych wymaga-
³oby pamiÍci o†ogromnej pojemnoú-
ci. Z†tego powodu w†przyrz¹dach
zastosowano metodÍ zapisu, ktÛra
znacznie zmniejsza objÍtoúÊ

pamiÍtanej informacji. Metoda ta
polega na uúrednianiu rejestrowa-
nych parametrÛw w†czasie nazywa-
nym okresem uúredniania. Operator
definiuje czas trwania okresu uúred-
niania, wybieraj¹c jedn¹ z†dostÍp-
nych wartoúci z†zakresu od 5†do
3600 s. NastÍpnie analizowane s¹
dane zgromadzone w†okresie uúred-
niania oraz wyszukiwane i†oblicza-
ne dla kaødego parametru wartoúci:
minimalna, maksymalna oraz úred-
nia. W³aúnie te informacje natych-
miast po up³yniÍciu kaødego kolej-
nego okresu uúredniania s¹ zapisy-
wane w†pamiÍci przyrz¹du. Taka
metoda kompresji danych zapewnia
znaczne wyd³uøenie czasu rejestro-
wania parametrÛw - w†najbardziej
skrajnym wariancie jest moøliwy
ci¹g³y zapis wartoúci mierzonej
przez 1000 dni.

Rejestrator anomalii
napiÍciowych
Jedn¹ z†funkcji rejestratora para-

metrÛw systemÛw elektrycznych,
spotykan¹ w†autonomicznych urz¹-
dzeniach, jest rejestracja anomalii
napiÍciowych. Jest to cecha, ktÛr¹
posiada wy³¹cznie Skylab 9032.
Operator moøe uruchomiÊ tÍ funk-
cjÍ, rejestruj¹c rÛwnoczeúnie wybra-
ne parametry elektryczne systemu.

Rys. 7. Widok ekranu programu Toplink z prze−
biegami prądu i napięcia

Tab. 1. Wybrane parametry Energytest 2020E oraz Skylab 9032
Parametr Zakres pomiarowy Dokładność

Napięcie zmienne i stałe 600V ±(0,5% + 2 cyfry)
Anomalie napięciowe 600V ±(0,5% + 2 cyfry)
(tylko Skylab 9032) ±10ms
Prąd zmienny 1000A (opcjonalnie 3000A) ±(0,5% + 2 cyfry)
Moc czynna 999,9MW ±(1,0% + 2 cyfry)
Moc bierna 999,9MVAR ±(1,0% + 2 cyfry)
Moc pozorna 999,9MVA ±(1,0% + 2 cyfry)
Energia czynna 999,9MWh ±(1,0% + 2 cyfry)
Energia bierna 999,9MWARh ±(1,0% + 2 cyfry)
Cos ϕ do 0,20 0,6o

od 0,20 do 0,50 0,7o

od 0,50 do 0,80 1o

Harmoniczne do 25 ±(5% + 2 cyfry)
od 26 do 33 ±(10% + 2 cyfry)
od 34 do 49 ±(15% + 2 cyfry)

Rys. 8. Widoki ekranów z histogramem w ukła−
dzie jednofazowym, trójfazowym trójprzewodo−
wym, trójfazowym czteroprzewodowym
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Dystrybutorem przyrz¹dów prezentowanych
w artykule jest Tomtronix, tel. (42) 6760633,
www.tomtronix.com.pl.

Dodatkowe informacje

Rys. 9. Przykład ekranu programu Toplink
podczas ustalania parametrów rejestracji

W†pierwszej kolejnoúci ustalane s¹
wartoúci progowe napiÍcia. Przyrz¹d
rozpoznaje jako anomaliÍ wszystkie
te zjawiska, podczas ktÛrych war-
toúÊ skuteczna napiÍcia wykracza
poza ustalone wartoúci progowe
przez okres d³uøszy od 10 ms. Dla
kaødego zdarzenia miernik podaje
informacjÍ o†kierunku zmiany (prze-
piÍcie lub spadek), datÍ, czas roz-
poczÍcia, czas trwania zjawiska
z†rozdzielczoúci¹ do jednej setnej
sekundy oraz minimaln¹ lub maksy-
maln¹ wartoúÊ napiÍcia podczas zja-
wiska (rys. 10).
Przyrz¹dy oprÛcz oprogramowa-

nia Toplink oraz zasilacza siecio-
wego, o†ktÛrych wspomniano Rys. 10. Przykład ekranu progra−

mu Toplink podczas wyświetlania
informacji o anomaliach napięcio−
wych

wczeúniej , posiadaj¹
w†standardowym wyposa-
øeniu trzy przek³adniki
pr¹dowe 1000A -
elastyczne (tzw. flexi) dla
Skylaba 9032 lub standar-
dowe dla Energytesta
2020E, zestaw przewodÛw
do pomiaru napiÍÊ oraz
solidny futera³.
Kaødy miernik jest wypo-

saøony w†indywidualne
úwiadectwo potwierdzaj¹ce
sprawdzenie wykonane
przez laboratorium (z†wdro-
øonym ISO9001) akredyto-
wane przez w³oski urz¹d
miar. åwiadectwo potwier-

dza zgodnoúÊ parametrÛw przyrz¹du
z†podanymi w†instrukcji obs³ugi.
Mierniki uzyska³y certyfikat typu
G³Ûwnego UrzÍdu Miar w†Warsza-
wie. Dokument ten pozwala na
okresow¹ weryfikacjÍ paramet-
rÛw†(tzw. uwierzytelnienie) przez
jednostki terenowe GUM. Przyrz¹dy
posiadaj¹ wysok¹ dok³adnoúÊ, dziÍ-
ki czemu spe³niaj¹ wymagania norm
PN-EN61036 ìLiczniki statyczne
energii czynnej pr¹du przemienne-
goî (klasa 2) oraz IEC1268 (klasa 3)
i†mog¹ byÊ rÛwnieø uøywane do we-
ryfikowania wskazaÒ licznikÛw ener-
gii elektrycznej.
Tomasz Koczorowicz
Tomtronix


