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Wnowych urzπdzeniach zastoso-
wane rozmiary pamiÍci i spo-
soby kompresji danych umoø-

liwiajπ zapis nawet wieloletniej obserwacji
zjawisk zachodzπcych w sieci elektrycz-
nej. Dane te sπ dostÍpne przez ≥πcza inter-
netowej wymiany danych, poniewaø przy-
rzπd pracuje jako lokalny serwer udostÍp-
niajπcy upowaønionym uøytkownikom in-
formacje w postaci przebiegÛw napiÍcio-
wych i prπdowych oraz wyniki analiz sta-
tystycznych wed≥ug wymagaÒ norm doty-
czπcych jakoúci energii elektrycznej. W ar-
tykule porÛwnano dane techniczne naj-
wyøszej klasy rejestratorÛw parametrÛw
jakoúciowych energii obecnie dostÍpnych
na rynku.

Wprowadzenie

W ostatnim czasie, dziÍki rozwojowi
elektroniki i procedur zwiπzanych z po-
miarami parametrÛw jakoúciowych ener-
gii elektrycznej, pojawiajπ siÍ coraz nowo-
czeúniejsze urzπdzenia, ktÛre mogπ s≥uøyÊ
do rejestracji i analizy zjawisk szybko-
zmiennych (np. przepiÍcia piorunowe, ≥π-
czeniowe) lub wymagajπcych duøych mo-
cy obliczeniowych (np. pomiar wyøszych
harmonicznych, analiza przep≥ywu mocy).
Jednoczeúnie zwiÍksza siÍ dostÍpnoúÊ in-
formacji technicznych uzyskiwanych
przez rejestratory. DziÍki umieszczaniu

urzπdzeÒ pomiarowych jako lokalnych ser-
werÛw w sieci internetowej moøna w doúÊ
≥atwy sposÛb uzyskiwaÊ synchronizacjÍ
czasu oraz wymieniaÊ informacje z uøyt-
kownikiem. W Polsce, mimo obecnoúci na
rynku takich urzπdzeÒ, firmy rzadko decy-
dujπ siÍ na ich nabycie, g≥Ûwnie ze wzglÍ-
du na doúÊ duøy koszt. Dodatkowy opÛr
stanowi brak wykwalifikowanego perso-
nelu, ktÛry mÛg≥by pokazaÊ korzyúci, ja-
kie moøna osiπgnπÊ dziÍki zastosowaniu
monitorowania eksploatowanych instalacji
elektroenergetycznych. Wiedza na temat
poziomu i iloúci stanÛw nieustalonych,
przepiÍÊ i zapadÛw u≥atwia zarzπdzanie in-
stalacjami elektrycznymi, szczegÛlnie przy
sterowaniu procesami produkcyjnymi,
w ktÛrych zaburzenia przep≥ywu danych

lub ich brak mogπ spowodowaÊ nieodwra-
calne skutki w procesie technologicznym
i prowadziÊ do strat wskutek uszkadzania
urzπdzeÒ elektronicznych i zatrzymania
produkcji. 

Dane techniczne
wybranych rejestratorÛw

Do oceny moøliwoúci technicznych re-
jestratorÛw wybrano cztery konstrukcje:
firmy Dranetz [2] ñ Power Visa i Encore
61000, firmy Elspec [4] ñ BlackBox
G4500 (rys. 1) oraz firmy A-eberle [3]
ñ PQBox-100 expert, ktÛrych parametry
zestawiono w tabeli 1. Dystrybutorem fir-
my Elspec [4] na terenie Polski jest firma
Biall [5]. 
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Przyrządy do oceny jakości
energii elektrycznej 
na przykładzie Elspec G4500
Marek Olesz

Przyrzπdy do pomiaru jakoúci energii elektrycznej, dziÍki wyspecjalizowanym uk≥adom zbie-
rania danych, umoøliwiajπ wykonywanie ciπg≥ego prÛbkowania sygna≥Ûw napiÍciowych i prπ-
dowych bez czasÛw martwych oraz rÛwnoleg≥e wykonywanie szeregu obliczeÒ pozwalajπ-
cych wyznaczyÊ interesujπce uøytkownika wielkoúci, opisujπce parametry jakoúciowe ener-
gii elektrycznej. Dodatkowo urzπdzenia te majπ moøliwoúÊ zapisu wybranych stanÛw nieusta-
lonych w pamiÍci. Nowa generacja przyrzπdÛw na przyk≥adzie urzπdzenia Elspec Blackbox
G4500 pracujπcego w klasie A wprowadza nowy standard pomiarÛw, polegajπcy na wykony-
waniu ciπg≥ej rejestracji wszystkich interesujπcych uøytkownika sygna≥Ûw. 

Rys. 1. Przyrzπd Elspec G4500
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Przyrzπd Encore 61000 ma cechy przy-
rzπdu o charakterze stacjonarnym. Wersja
przenoúna przyrzπdu tego samego produ-
centa do pomiarÛw jakoúciowych energii
ñ Power Visa posiada zdecydowanie gor-
sze moøliwoúci, zarÛwno jeøeli chodzi
o rozdzielczoúÊ, liczbÍ kana≥Ûw wejúcio-
wych, pamiÍÊ, jak i moøliwoúci komuni-
kacyjne. Pozosta≥e przyrzπdy, czyli Elspec
G4500 i PQBox100 sπ w wykonaniu prze-
noúnym i mogπ pracowaÊ w ekstremalnych
warunkach klimatycznych, jak np. PQBo-
x100 posiadajπcy obudowÍ IP65, a G4500
po dokupieniu specjalnej os≥ony. 

SpoúrÛd analizowanych urzπdzeÒ najlep-
sze, bo aø 24 bitowe przetworniki wejúciowe
posiada PQBox-100. Mimo rÛønych danych
technicznych przetwornikÛw analizujπcych
sygna≥ wejúciowy dok≥adnoúci oferowanych
przyrzπdÛw sπ podobne i wynoszπ 0,1% +
b≥πd zakresu. Przyrzπd Encore 61000 posia-
da najwiÍcej wejúÊ dodatkowych umoøli-
wiajπcych nadzÛr, np. nad systemami nie-
ktÛrych zabezpieczeÒ. Poza tym moøna
w nim ustawiÊ nietypowe czÍstotliwoúci
znamionowe sieci ñ np. 16/20 Hz, 60 Hz
i 400 Hz. Jednak przyrzπd Elspec G4500 po
dokupieniu modu≥Ûw rozszerzeÒ I/O umoø-
liwia konfiguracjÍ zapewniajπcπ obs≥ugÍ 48
kana≥Ûw analogowych (24 napiÍcia oraz 24
prπdy) i dodatkowo 48 kana≥Ûw cyfrowych.

PrÛbkowanie

Waønπ cechπ rejestratora jest jego prÛb-
kowanie, od ktÛrego zaleøy dok≥adnoúÊ
wyznaczania wartoúci skutecznych prπdu,
napiÍcia oraz obliczeÒ mocy i energii.
W prÛbkowaniu napiÍcia zdecydowanie
wyrÛønia siÍ Elspec G4500, gdyø kaødy
zarejestrowany okres zawiera aø 1024 prÛ-
bek. Pozwala to na analizÍ harmonicznych
aø do 511 sk≥adowych, czyli czÍstotliwoúci
oko≥o 25 kHz. Kana≥y prπdowe sπ prÛbko-
wane 256 razy w okresie, a analiza harmo-
nicznych jest moøliwa aø do 127 sk≥ado-
wej. W analizie prπdowej od Elspec G4500
lepszy jest tylko Encore 61000 ñ posiada-
jπcy rozdzielczoúÊ 512 punktÛw na 20 ms.

Rejestracja

Kaødy z przedstawionych przyrzπdÛw
umoøliwia niezaleønπ od analizy jakoúcio-
wej energii elektrycznej rejestracjÍ anoma-
lii napiÍciowych i prπdowych. Wszystkie
przyrzπdy oprÛcz Elspec G4500 mogπ byÊ
wyzwalane progowo lub pochodnπ napiÍ-
cia/prπdu, co umoøliwia rejestracjÍ stanÛw
nieustalonych. Z praktyki pomiarÛw jako-
úci energii elektrycznej jednak wiadomo,
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Rys. 2. 20 sekundowy przebieg napiÍcia w fazie L2 wraz z obliczonymi w programie PQ Investigator úred-
nimi wartoúciami skutecznymi napiÍcia i wspÛ≥czynnika zawartoúci harmonicznych THD za okresy 20 ms

Tabela 1. Parametry techniczne wybranych rejestratorÛw jakoúci energii
pracujπcych w klasie A

Lp. Parametr Encore 61000 Power Visa Elspec G4500 PQBox-100

1
liczba wejúÊ
napiÍciowych

4 4 4 4

2
liczba wejúÊ
prπdowych

4 4 4 4

3 dodatkowe wejúcia
4 napiÍciowe; 4

prπdowe; 8 wejúÊ
cyfrowych

brak

1 ñ prπd sta≥y; 1 ñ
pomiar

temperatury; 1 ñ
napiÍcie sta≥e; 6
wejúÊ cyfrowych

brak

4 podtrzymanie napiÍcia - do 2 godzin do 2 godzin -

5 temperatura pracy -10 ˜ 60oC 0 ˜ 50oC 0 ˜ 50oC -20 ˜ 70oC

6
liczba prÛbek napiÍcia
na 20 ms

512 256 1024 204,8

7
liczba prÛbek prπdu na
20 ms

512 256 256 204,8

8
analiza harmonicznych
napiÍcia

63 63 do 511 - ej 50

9
analiza harmonicznych
prπdu

63 63 do 127 - ej 50

10 interharmoniczne tak tak wg EN 61000-4-30 tak

11 przetwornik a/c 16 16 16/19 bitowy 24 bitowy

12 rozdzielczoúÊ czasowa NTP, GPS -
LAN Ethernet lub

GPS+PPS ñ 50 ns
-

13 pamiÍÊ wewnÍtrzna 1 GB 128 MB 8 GB˜32 GB 1 GB

14 detekcja przepiÍÊ 39 μs 78 μs 19,5 μs 97,5 μs

15 porty Ethernet
10/100 Base

Ethernet
-

3x10/100MB
Ethernet port
zintegrowany

router

-

16 Wi ñ Fi - - 802.11 b/g -

17 porty szeregowe RS232, RS 485, RS232 RS232, RS 485 -

18 karta rozszerzeÒ - - PCMCIA -

19 komunikacja
Ethernet, USB,

GSM/GPRS
USB, LAN,

Modem

Internet, Intranet,
GPRS, 3G, Dialup

Modem
USB

20 Synchronizacja czasu NTP, GPS -
SNTP, IRIG-B,

GPS, Self
DCF77, GPS

21 oprogramowanie DranView DranView
PQSCADA+Invest

igator analysis
WinPQ

22 tryb oscylogramu
krÛtkotrwa≥e

zak≥Ûcenia + rms
za 10 ms

krÛtkotrwa≥e
zak≥Ûcenia +
rms za 10 ms

ciπg≥y
krÛtkotrwa≥e

zak≥Ûcenia + rms
za 10 ms
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øe zastosowanie odpowiednich ustawieÒ
wartoúci pochodnej przez uøytkownika wy-
maga odpowiednich prÛb. W niektÛrych
przypadkach udostÍpnione przez producen-
ta sposoby wyzwalania mogπ byÊ niewy-
starczajπce do niezawodnej akwizycji wy-
stÍpujπcych stanÛw nieustalonych. Z kolei
przyrzπd Power Visa posiada sposÛb wy-
zwalania polegajπcy na analizie rÛønic war-
toúci skutecznych lub ciπgu wartoúci chwi-
lowych (tzw. okno kroczπce) pomiÍdzy ko-
lejnymi okresami. SposÛb ten pozwala re-
jestrowaÊ milisekundowe za≥amania czy
wzrosty napiÍcia zasilajπcego. Mogπ nato-
miast pojawiÊ siÍ problemy w przypadku
obserwacji przepiÍÊ o charakterze oscyla-
cyjnym na≥oøonych na napiÍcie sinusoidal-
ne. Moøe siÍ wÛwczas okazaÊ, øe wartoúci
skuteczne okresu napiÍcia z przepiÍciem
i bez przepiÍcia bÍdπ podobne. 

Rejestracja ciπg≥a

Powyøszych rozterek eksploatacyjnych
unika siÍ przy stosowaniu Elspec G4500,
gdyø dzia≥a on wed≥ug odmiennej zasady
ñ ciπg≥ej rejestracji sygna≥Ûw napiÍcio-
wych i prπdowych. Zastosowane specjal-
ne metody kompresji PQZIP umoøliwiajπ
zapisanie w 8 GB pamiÍci rocznej archi-
wizacji wszystkich obserwowanych prze-
biegÛw napiÍciowych i prπdowych na wej-
úciach przyrzπdu. Obecnie produkowane
wersje przyrzπdu G4500 sπ juø wyposaøa-
ne w pamiÍÊ 32 GB, dla ktÛrej czas reje-
stracji bÍdzie wynosi≥ nawet 4 lata. Nato-
miast pÛüniejsza analiza zebranych danych
w systemie SCADA za pomocπ programu
PQInvestigator pozwala uzyskaÊ dowolne
rejestracje interesujπcych uøytkownika
przedzia≥Ûw czasowych oraz tabelaryczne
zmiany okreúlonych wielkoúci elektrycz-
nych w ustawionych wczeúniej czasach

uúredniania. Wszystkie parametry z jedne-
go lub wielu punktÛw pomiarowych sπ
przedstawione na jednej zsynchronizowa-
nej osi czasu umoøliwiajπc eksport wykre-
sÛw i danych do formatÛw Excel, Meta-fi-
le, PQDIF. Biorπc pod uwagÍ fakt, øe
przyrzπd Elspec zapewnia synchronizacjÍ
pomiÍdzy przyrzπdami przez sieÊ LAN lub
GPS na poziomie co najwyøej 100 ns,
moøna analizowaÊ dane z odleg≥ych od
siebie punktÛw pomiarowych na zasadzie
sekwencji czasowej zdarzeÒ, uzyskujπc in-
formacjÍ na temat ürÛd≥a i kierunku roz-
chodzenia siÍ zaburzeÒ w instalacji elek-
troenergetycznej. Moøna siÍ o tym przeko-
naÊ m.in. korzystajπc ze strony interneto-
wej firmy Elspec [4], gdzie udostÍpniono
on-line podglπd danych pomiarowych jed-
nego z rejestratorÛw jakoúci serii G4000.

Komunikacja

Z analizowanych przyrzπdÛw tylko El-
spec posiada wbudowany router i interfejs
bezprzewodowy Wi-Fi 802.11 b/g. Zinte-
growany serwer Web analizatora G4500

umoøliwia dostÍp w czasie rzeczywistym do
rejestrowanych danych za pomocπ przeglπ-
darki internetowej. Po zalogowaniu uøyt-
kownik moøe przeglπdaÊ na bieøπco wszyst-
kie parametry sieci elektrycznej, wykresy fa-
zowe, przebiegi napiÍÊ i prπdÛw, moce, har-
moniczne, wspÛ≥czynniki migotania i wiele
innych. W sekcji jakoúci energii moøna za-
rzπdzaÊ rejestracjπ w trybie zgodnoúci miÍ-
dzy innymi z normπ PN-EN50160 [1] oraz
wed≥ug zdefiniowanych przez uøytkownika
zdarzeÒ. Uøytkownik moøe rÛwnieø otrzy-
mywaÊ powiadomienia o przekroczeniach
zdefiniowanych wartoúci krytycznych za po-
mocπ wiadomoúci e-mail lub sms.

Pomiary i analiza
stanÛw przejúciowych

Wszystkie omawiane przyrzπdy posiada-
jπ moøliwoúÊ niezaleønego wykonywania
analiz statystycznych oraz rejestracji stanÛw
nieustalonych zdarzeÒ spe≥niajπcych zdefi-
niowane przez uøytkownika progi wyzwa-
lania. Jedynie w przyrzπdzie Elspec G4500
uøytkownik ma do dyspozycji pe≥ny zapis
wszystkich parametrÛw jakoúciowych
i przebiegÛw napiÍciowych oraz prπdowych
od uruchomienia przyrzπdu. Na rysunku 2
i 3 pokazano przyk≥adowy fragment tygo-
dniowej rejestracji, w czasie ktÛrej kilka-
krotnie uruchamiano trÛjfazowy wy≥πcznik
nadprπdowy analizowanego obwodu od-
biorczego. Celowo wykonano sekwencjÍ
kilku za≥πczeÒ i wy≥πczeÒ badanego obwo-
du, aby sprawdziÊ ciπg≥oúÊ rejestracji
wszystkich prÛbek napiÍcia w rozwaøanym
okresie. Pokazany na rys. 3 rozciπgniÍty
w czasie moment za≥πczenia obwodu na na-
piÍcia sieciowe wskazuje na niejednocze-
snoúÊ za≥πczania stykÛw wy≥πcznika w ko-
lejnoúci faz: L2, L3 i wreszcie L1. RÛønica
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Rys. 3. RozciπgniÍcie w czasie operacji za≥πczenia napiÍcia wy≥πcznikiem nadprπdowym o godzinie
12: 19: 13

Rys. 4. Przyk≥ad analizy w programie PQInvestigator [4] zapadÛw i przepiÍÊ w napiÍciu zasilajπcym
w fazie L1 wpisanych w krzywπ CBEMA



miÍdzy pojawieniem siÍ w obwodzie napiÍcia faz L2 i L1 wynosi
oko≥o 25 ms. Na rys. 2 i 3 widoczne sπ po lewej stronie niektÛre
z dostÍpnych parametrÛw jakoúciowych energii, ktÛre mogπ byÊ
wyliczone na podstawie zarejestrowanych przebiegÛw napiÍcio-
wych i prπdowych. Istotne jest rÛwnieø to, øe uøytkownik w odpo-
wiednich opcjach programu moøe dowolnie definiowaÊ czas uúred-
niania wynikÛw, ktÛre moøna generowaÊ na kilku wykresach posia-
dajπcych tÍ samπ oú czasu. Pokazane na wykresach zaleønoúci moø-
na eksportowaÊ np. w formacie Excel w celu tworzenia dowolnych
wykresÛw w formie wygodnej dla uøytkownika.

Szerokie moøliwoúci analizy przebiegÛw napiÍciowych i prπdo-
wych dajπ uøytkownikowi skuteczne narzÍdzie do dociekania
przyczyn powstawania okreúlonych sytuacji ruchowych i niespo-
dziewanych zdarzeÒ w instalacjach elektroenergetycznych, tym
bardziej, øe po odpowiedniej rozbudowie przyrzπdu moøna rÛw-
nieø monitorowaÊ inne sygna≥y analogowe i cyfrowe.

Koncepcja konstrukcyjna przyrzπdu Elspec G4500 daje pewnoúÊ
zapisania w pamiÍci wszystkich przebiegÛw napiÍciowych i prπdo-
wych, a nie tylko niektÛrych zdarzeÒ. Miejsca zapadÛw, przepiÍÊ
i przerw w napiÍciu zasilajπcym sπ, podobnie jak w innych przyrzπ-
dach, automatycznie raportowane w rejestrze zdarzeÒ, z ktÛrego
zazwyczaj jest moøliwoúÊ automatycznego podglπdu oscylogra-
mÛw i ich dalszej analizy, np. za pomocπ krzywych CBMA (rys. 4).

Podsumowanie

Elspec G4500 daje uøytkownikowi moøliwoúÊ ciπg≥ej obser-
wacji napiÍÊ i prπdÛw w instalacji elektrycznej z opcjπ rÛwnole-
g≥ego monitoringu dowolnych czujnikÛw czy urzπdzeÒ zabezpie-
czajπcych. Dodatkowo do≥πczony program PQ Investigator umoø-
liwia uúrednienie parametrÛw jakoúciowych w dowolnych oknach
czasowych. Obecne przewodowe i bezprzewodowe rozwiπzania
komunikacyjne zasadniczo upraszczajπ po≥πczenie panelu wizu-
alizacyjnego z przyrzπdami pomiarowymi, ktÛre mogπ byÊ w rÛø-
nych punktach sieci zasilajπcej. Stosowane metody synchroniza-
cji czasu w przyrzπdach pomiarowych sπ na tyle dok≥adne, øe
umoøliwiajπ analizÍ kierunku przep≥ywu zaburzeÒ w rozleg≥ych
instalacjach elektroenergetycznych.

Marek Olesz

Autor jest pracownikiem naukowym 
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