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Regularna i dokładna kontrola instalacji elektrycznych pozwala na zapobieganie 
niespodziewanym awariom, a jeśli już one nastąpią – lokalizację przyczyny i uniknięcie 
jej w przyszłości. Tym samym systematyczne badania umożliwiają zlikwidowanie 
problematycznych i generujących straty finansowe przerw w dopływie prądu, a co za 
tym idzie: kosztownej wymiany elementów układu, a w drastycznych wypadkach całości 
instalacji. To także możliwość ulepszenia rozwiązań energetycznych i zwiększania 
efektywności.

W naszym najnowszym e-booku prezentujemy dwie drogi podejścia do zagadnienia 
kontroli instalacji elektrycznych. Pierwsza to coraz popularniejsze wśród elektryków 
i instalatorów narzędzia termowizyjne, pozwalające wyśledzić np. przeciążenia 
energetyczne na bazie wskazań termografu. Druga to mierniki, takie jak oscyloskopy, 
których zakres zastosowania oraz rosnąca precyzja umożliwiają kompleksowe i bardzo 
dokładne przeprowadzenie badania, a w przypadku inteligentnych liczników, także zdalne 
przekazywanie danych i ich analizę.

Zagadnienia związane z narzędziami termowizyjnymi i miernikami omawiamy w szeregu 
specjalistycznych artykułów autorstwa naszych ekspertów, uzupełnionych o materiały 
firm specjalizujących się w dostarczaniu rozwiązań z tego segmentu elektroenergetyki. 
Życzymy miłej lektury! 
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Promieniowanie podczerwone, to pro-
mieniowanie elektromagnetyczne o długo-
ści fali z zakresu 0,76–2000 µm. Zakres ten 
leży tuż obok pasma widzialnego dla czło-
wieka jednak jest on już niedostępny dla 
zmysłu wzorku, choć można go odczuwać 
poprzez zmysły związane z receptorami na 
skórze (odczuwanie bólu, zimna albo cie-
pła). Właśnie poprzez dotyk człowiek za-
wsze intuicyjnie próbował stworzyć mapę 
kilku- lub kilkunastopunktowy obraz rozkła-
du temperatury interesujących go obiek-
tów, ale dopiero pojawienie się w drugiej 
połowie XX wieku kamer termowizyjnych 
umożliwiło realizację tych potrzeb.

Obecnie uzyskiwane kamerami termo-
wizyjnymi obrazy termiczne mają rozdziel-
czość wystarczającą nie tylko do obserwacji obiektu i jego otoczenia, ale również na za-
uważenie w tym obrazie szczegółów niosących informacje o zachowaniu jego mniejszych 
fragmentów. Mimo znacznie mniejszej niż dla pasma widzialnego rozdzielczości przestrzen-
nej detektorów termicznych małe jest prawdopodobieństwo pominięcia niewielkich detali, 
gdy obserwowane zjawisko cechuje silna emisja ciepła [1, 2]. Dodatkowo zastosowanie 
różnych obiektywów pozwala na obserwację obiektów z bezpiecznej odległości. Bezkon-
taktowy pomiar na odległość eliminuje zagrożenia wynikające ze zbytniego zbliżenia się 
do obiektów bardzo gorących lub z innych przyczyn bhp.

Różnorodność informacji, jaką pośrednio niesie dwuwymiarowy rozkład temperatur, za-
interesował naukowców z wielu dziedzin nauki, a w tym również z zakresu pomiarów i ob-

Rys. 1.  Widmo promieniowania elektromagnetycznego

zastosowanie biernej termografii 
do kontroli elementów sieci 
elektroenergetycznych
mgr inż. Karol Kuczyński, mgr inż. Grzegorz Dymny

serwacji instalacji i urządzeń elektrycznych. 
Technika obrazowa pozwala w  wygodny 
sposób obserwować różnice w emisji ciepła 
kilku obiektów usytuowanych obok siebie, 
które w świetle widzialnym wyglądają iden-
tycznie. Obrazy termowizyjne pozwalają 
ocenić stan urządzeń elektrycznych i zesty-
ków, symetryczność obciążenia w układach 
trójfazowych, a  wzrost temperatury po-
zwala wnioskować o  usterkach mogących 
spowodować awarię. Zjawiska zwiększonej 
emisji ciepła pozwalają, jeśli tylko wiedza 
operatora jest wystarczająca, na wniosko-
wanie nie tylko o  stanie zarejestrowanych 
w  obrazie powierzchni, ale również o  zja-
wiskach zachodzących wewnątrz obiektów 
[1, 3]. Obserwacje termowizyjne obiektów 
mogą pozwolić na uniknięcie różnego typu 
awarii, a w skrajnych przypadkach również 
pożaru.

obraz termowizyjny

Aktywną termografią podczerwieni na-
zwano metodę wykrywania defektów zawar-
tych w mierzonych obiektach na podstawie 
analizy odpowiedzi badanego materiału na 
zewnętrzną stymulację obiektu przez impuls energii. Informacją jest zarówno pojedynczy 
obraz, jak i sekwencja obrazów odpowiedzi obiektu. Dla odróżnienia metod badawczych 
opartych na detekcji promieniowania podczerwonego dla tych niewymagających dostar-
czenia dodatkowej energii w trakcie pomiaru przyjęto nazwę termografii biernej lub pa-
sywnej, gdzie całość interesującej nas informacji zawiera się w pojedynczym obrazie [2].

Termografia opiera się na detekcji i  rejestracji promieniowania podczerwonego emi-
towanego przez obiekty, których temperatura jest wyższa od zera bezwzględnego i prze-
kształceniu tego promieniowania (np. poprzez układ wielu światłoczułych elementów) na 
proporcjonalny do ilości tego promieniowania sygnał elektryczny, który poddany obróbce 
cyfrowej daje dwuwymiarowy obraz. Otrzymany obraz termalny jest odwzorowaniem pola 

Materiał Emisyjność w temp. 0°C
Aluminium polerowane 0,05

Aluminium niepolerowane 0,07

Aluminium silnie utlenione 0,25

Mosiądz zmatowiony 0,22

Mosiądz polerowany 0,03

Cegła standardowa 0,85

Brąz porowaty surowy 0,55

Brąz polerowany 0,1

Żeliwo – surowy odlew 0,81

Żeliwo polerowane 0,21

Cement 0,54

Miedź polerowana 0,01 (0,05 dla 100°C)

Miedź oczyszczona polerowana 0,07

Miedź utleniona 0,65

Miedź utleniona sczerniała 0,88

Taśma izolacyjna czarne tworzywo 0,95

Szkło 0,92

Żelazo walcowane na gorąco 0,77

Żelazo utlenione 0,74

Żelazna blacha galwanizowana, polerowana 0,23

Żelazo blacha galwanizowana utleniona 0,28

Żelazo błyszczące wytrawiane 0,16

Żelazo zgrzewane polerowane 0,28

Lakier czarny matowy 0,97

Lakier czarny błyszczący 0,87

Lakier biały 0,87

Sadza 0,96 (0,95 dla 20°C)

Ołów szary 0,28

Guma 0,93

Stal galwanizowana 0,28

Stal silnie utleniona 0,88

Stal świeżo walcowana 0,24

Stal niepolerowana 0,96

Stal skorodowana 0,69

Stalowa blacha niklowana 0,11

Stalowa blacha walcowana 0,56

Tab. 1.  �Współczynniki emisyjności dla typowych mate-
riałów [1, 2, 4]
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rejestrującej obraz w  paśmie widzialnym, co ułatwia powiązanie uzyskanych wyników 
z subtelnymi detalami obiektu [3, 4].

czynniki wpływające na obraz

Mimo wizualnego podobieństwa geometrii obserwowanych obiektów (przewody, złą-
cza) emisja promieniowania termicznego może być z nich bardzo różna, gdyż jak to już 
wspomniano, zależy również od własności materiałów, emisyjności jego powierzchni oraz 
kierunku obserwacji. Wspomnianą zdolność emisyjną w niezbyt szerokich zakresach fal, 
dla których czułe są detektory, przy niezbyt dużych różnicach temperatur, prostopadłym 
kierunku obserwacji dla danego rodzaju materiału i typu jego powierzchni można odczy-
tać z gotowych tabel (tab. 1.). Współczynnik ten można wprowadzić do nastaw kamery 
korygując wskazywane temperatury, redukując w ten sposób błędy wynikające z wcze-
śniej przyjętych uproszczeń. Można też skalibrować kamerę używając obiektu o wcześniej 
sprawdzonej emisyjności lub odczytów z dodatkowego termometru stykowego [1].

Szczególną specyfiką cechują się obserwacje i pomiary pozalaboratoryjne, w otwar-
tej przestrzeni. Występuje tu nagrzewanie pewnych fragmentów obiektu przez słońce, 
zaś w innych obszarach widoczne są cienie. Wiele powierzchni jest również oświetlanych 
promieniowaniem odbitym od innych powierzchni, stąd jeśli jest taka możliwość, warto 
obserwować obiekt pod różnym kątem w celu lokalizacji tych zjawisk. Podczas pomiaru 
zmieniając kąt obserwacji, odbicia te zmieniają swoją pozycję w  obrazie i  łatwiej jest 
uniknąć pomyłek z  interpretacją wyników. W  pomiarach zdarza się też, że występuje 
chłodzenie wiatrem oraz mogą wystąpić takie czynniki atmosferyczne, jak deszcz, śnieg 
czy mgła, które bardzo znacząco zmniejszają sygnał docierający do kamery. Ponadto po-
miar mokrych obiektów może zawiera znaczące błędy, ponieważ powierzchnia mierzone-
go przedmiotu chłodzi się podczas wyparowywania cieczy i ma inne własności emisyjne. 
Wszystkie te czynniki powodują, że najlepsze pomiary, z najmniejszym błędem uzyskuje 
się wtedy, gdy dokonywane są w nocy lub rano przy pełnym zachmurzeniu [4].

wykrywanie anomalii

Termografię bierną stosuje się do wykrywania usterek we wszystkich obwodach elek-
trycznych, pod warunkiem, że ich powierzchnia nie jest osłonięta i można ją bezpośrednio 
obserwować za pomocą kamery termowizyjnej [2].

Technika detekcji kamerą termowizyjną miejsc potencjalnych awarii czy wad w insta-
lacji pozwala na szybkie ich wykrywanie, a bezkontaktowa obserwacja nie wymaga wy-
łączeń poszczególnych obwodów. Prawidłowo pracujące zestyki nie powinny wykazywać 
wyraźnie wyższych temperatur połączonych elementów, w wadliwych zaś zwiększona re-

temperaturowego na powierzchni badanego obiektu. Dzięki temu możliwe jest uwidocz-
nienie kierunków przepływu ciepła, szybki przegląd dużych powierzchni czy znalezienie 
punktowych źródeł ciepła.

Wyniki takich badań otrzymujemy w postaci barwnych obrazów zwanych termogra-
mami. W największym uproszczeniu każdej barwie zarejestrowanej na termogramie od-
powiada na skali temperatur określona temperatura zarejestrowana przez kamerę termo-
wizyjną. Z  reguły barwami jasnymi oznacza się powierzchnie o wysokiej temperaturze, 
natomiast kolorami ciemniejszymi oznacza się powierzchnie o temperaturze niższej. Po-
nadto do analizy zarejestrowanych obrazów termalnych wykorzystuje się programy kom-
puterowe, które umożliwiają precyzyjne określenie temperatury w wyznaczonym miejscu. 
Porównując termogramy wykonane w różnym czasie lub na różnych obiektach łatwo wy-
łowić tendencje i  różnice, dzięki określeniu pola temperatury na powierzchni urządze-
nia [3, 4]. Poszczególne punkty – piksele zarejestrowanego przez kamerę termowizyj-
ną obrazu odwzorowują w uproszczeniu powierzchniową gęstość mocy promieniowania 
podczerwonego z obserwowanego przez kamerę obiektu. Jak wspomniano to wcześniej, 
jest ona proporcjonalna do temperatury. Często takie uproszczenie ograniczające się do 
wizualizacji różnic emisji promieniowania i jedynie jego jakościowej oceny jest zupełnie 
wystarczające. Zmniejszone oczekiwania dotyczące precyzyjnego, bezkontaktowego wy-
znaczania temperatur obiektu zaowocowały szeregiem rozwiązań tańszych, prostszych 
i bardzo funkcjonalnych kamer, lecz o nieco gorszych cechach metrologicznych. Natomiast 
zwiększanie rozdzielczości detektorów oraz nieco inne konstrukcje teleobiektywów dały 
impuls do rozwoju diagnostyki termowizyjnej na coraz większą odległość.

Jednakże niezależnie od różnic w konstrukcjach detektorów, optyki, toru przetwarza-
nia sygnałów, redukcji szumów, kalibracji, oprogramowania do analizy obrazów i innych 
elementów toru pomiarowego wciąż największe znaczenie w  precyzyjnych pomiarach 
temperatur obiektów i interpretacji wyników ma zrozumienie przez operatora zjawisk fi-
zycznych oraz jego doświadczenie. Interpretacja termogramów wymaga uwzględnienia 
wielu czynników. Przede wszystkim związanych z istniejącymi w obserwowanej przestrze-
ni różnicami współczynników emisyjności powierzchni obiektów, ich geometrii, stanu tych 
powierzchni, odwzorowania ich przez układy optyczne i zjawiska wynikające z warunków 
środowiskowych, w których wykonywany jest pomiar. W dokładniejszej analizie termo-
gramów wspiera obsługę specjalistyczne oprogramowanie. Komputerowa analiza termo-
gramów umożliwia bardzo przydatne przedstawianie wyników pomiaru wzdłuż wybranej 
linii, wykreślenie izoterm w określonym przedziale temperatury czy wyznaczenie rozkła-
dów temperatury w postaci histogramów z  całego obrazu lub wybranego pola. Bardzo 
przydatne jest również komputerowe nałożenie termogramu na obraz uzyskany z kamery 
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zystancja lub/i zmniejszony przekrój powierzchni styku podczas przepływu prądu prowa-
dzi do wzrostu temperatury zestyku proporcjonalnie do lokalnej rezystywności oraz prądu 
obciążenia.

Wykrycie nadmiernie nagrzanych obszarów może wskazywać na nieprawidłowy mon-
taż elementów lub ich uszkodzenie (fot. 1.). Podwyższona temperatura górnej części ka-
dzi transformatora świadczy o konieczności sprawdzenia poziomu oleju. Natomiast obraz 
widzialny uwidacznia zaciek świadczący najprawdopodobniej o wycieku oleju z transfor-

matora. Dodatkowej analizy wymagają anomalie termiczne zestyku jednej z faz rozłączni-
ka SN. W tym przypadku przyczyną może być źle dokręcony przewód.

Fotografia 2. wskazuje na wzrost temperatury sztukowanego przewodu neutralnego. 
Oprócz wzrostu rezystancji zestyku może to świadczyć o asymetryczności obciążenia po-
szczególnych faz.

podsumowanie

Po skierowaniu kamery na jakiś obiekt, podzespół, część instalacji, budynek, linię tech-
nologiczną czy energetyczną linię przesyłową, na ciekłokrystalicznym wyświetlaczu ukazu-
je się obraz odwzorowujący promieniowanie obiektu w podczerwieni. Warunki pomiarowe 
niekiedy uniemożliwiają obserwację obiektu z dogodnej odległości i pod dogodnym ką-
tem. Różne są potrzeby wykonania badań termowizyjnych – raz konieczne jest wykrycie 
i  lokalizacja anomalii z  szacunkowym określeniem zakresu odchyleń od normy, innym 
razem dokładna ocena wartości temperatury i klasyfikacja wady. Spotyka się temperaturę 
obiektów przewyższającą temperaturę otoczenia o kilka stopni, jak również o kilkadziesiąt 
i kilkaset stopni. We wszystkich tych sytuacjach bierna termografia oparta na jednej kon-
figuracji sprzętowej pozwala na wykrycie małych gradientów temperatury, dzięki czemu 
można monitorować powstające zagrożenia.
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Fot. 2.  �Zdjęcie w świetle widzialnym i podczerwieni linii napowietrznej nn, której konstrukcja została wykorzystana 
do instalacji opraw oświetleniowych� Fot. G. Dymny

Fot. 1.  �Zdjęcie w świetle widzialnym i podczerwieni (zakres spektralny 8–14 µm) napowietrznej stacji transformatorowej

Fot. G. Dym
ny
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Kamera termowizyjna jest bardzo skutecznym narzędziem diagnostycznym w elektro-
energetyce. Przeglądy rozdzielni średniego oraz niskiego napięcia pozwalają na bezdo-
tykowe wykrywanie wad i uszkodzeń instalacji elektrycznych bez konieczności wyłączeń. 
Praca badanych urządzeń pod obciążeniem minimum 30% jest warunkiem niezbędnym do 
przeprowadzenia badania. Umożliwia to szybkie wykrywanie miejsc potencjalnych awarii 
oraz nie powoduje przestojów w pracy zakładów przemysłowych i utrudnień dla mieszkań-
ców. Badania instalacji elektrycznych bardzo rzadko przeprowadzane są w domach miesz-
kalnych, gdzie zapotrzebowanie na moc elektryczną jest małe. Z tego powodu głównymi 
zleceniodawcami termowizyjnych inspekcji instalacji elektrycznych są przede wszystkim 
zakłady przemysłowe. Badania przeprowadzane są nie tylko w celu rozpoznania stanu 
instalacji elektrycznej i przez to zapewnienia bezawaryjnej pracy w zakładzie, ale także ze 
względu na wymogi firm ubezpieczeniowych. Inspekcje rozdzielni średniego oraz niskiego 
napięcia są szybką i sprawną formą zapobiegania awariom [1, 2].

Kamera termowizyjna rejestruje termogramy, czyli rozkład temperatur na badanych 
urządzeniach elektrycznych. Odpowiednia interpretacja termogramu, uwzględniając 
wpływ środowiska, zastosowanych materiałów oraz obciążenia torów prądowych mają 
ogromne znaczenie w przypadku zakwalifikowania zarejestrowanego defektu i wykonania 
niezbędnej naprawy. 

kamery termowizyjne  
w inżynierii bezpieczeństwa 
technologia i przykłady zastosowania

mgr inż. Karol Kuczyński, mgr inż. Grzegorz Dymny

Technologia zobrazowania w podczerwieni stała się jednym z najbardziej warto-
ściowych narzędzi diagnostycznych w zastosowaniach przemysłowych. Termowizja, 
wykrywając anomalie termiczne, które są na ogół niewidzialne dla oka ludzkiego, 
umożliwia podjęcie działań prewencyjnych, zanim nastąpi awaria. Technika zobrazo-
wania w podczerwieni uległa ewolucji w ciągu ostatnich kilkunastu lat. Kamery ter-
mowizyjne zmniejszyły się do kompaktowych rozmiarów i można je pomylić z kamerą 
wideo lub aparatem cyfrowym. Są proste w obsłudze, a jednocześnie wbudowane 
oprogramowanie daje coraz więcej różnych możliwości, jak choćby nakładanie obra-
zów termicznych na obraz w świetle widzialnym i komunikację z innymi urządzeniami 
pomiarowymi dostarczającymi dodatkowych informacji o badanym obiekcie [1, 2].

współczynnik emisyjności i inne zależności

Znajdujące się w polu widzenia kamer obiekty dążą do zachowania równowagi ter-
modynamicznej poprzez wyrównanie temperatur, a ciepło jest przekazywane ośrodkom 
o niższej temperaturze trzema drogami: poprzez przewodnictwo, konwekcję oraz pro-
mieniowanie cieplne. Kamera niestety rejestruje jedynie powierzchnię obserwowanych 
obiektów i to poprzez warstwę powietrza odwzorowując sygnał na płaszczyźnie detektora 
o pewnej charakterystyce widmowej. Wszystko to wpływa na komplikację w uzyskaniu 
precyzyjnego wyniku pomiaru. Do oceny temperatury wymagane są więc skomplikowane 
wzory widmowo-energetyczne oraz uwzględniające dodatkowo liczne zjawiska, jakie mają 
miejsce w systemie pomiarowym.

Gdy wykonano pierwsze pomiary za pomocą detektorów podczerwieni (pirometrów), 
to stwierdzono, że wskazywana temperatura jest zazwyczaj niższa od rzeczywistej. Powo-
dem niedokładności jest fakt, iż ciała emitują mniej energii niż opisuje to wzór Plancka, 
w którym nie uwzględnia się typu materiału, z jakiego zbudowany jest badany obiekt, oraz 
stanu jego powierzchni (porowatość, gładkość). Wzór Plancka dla zdolności emisyjnej cia-
ła doskonale czarnego wyrażonej za pomocą długości fali można opisać zależnością [5]:
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gdzie:
lb – zdolność emisyjna ciała doskonale czarnego wyrażonej za pomocą długości fali, 
w [mm],
c – prędkość światła = 3 ×108 m/s,
h – stała Plancka ( 6,62×10–34 J s),

Fot. 1.  �Przykład przeglądu złącza kablowego z użyciem kamery termowizyjnej� Fot. G. Dymny, K. Kuczyński
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k – stała Boltzmanna (1,38×10–23 J/K),
T – temperatura bezwzględna ciała doskonale czarnego, w [K],
l – długość fali, w [mm].

Dwie najważniejsze informacje z tego wzoru są takie, że dla każdej długości fali emito-
wana energia rośnie, gdy wzrasta temperatura, a przez obniżenie temperatury maksimum 
emitowanej energii przesuwa się w kierunku dłuższych fal. Przekształcając wzór Plancka 
można wyznaczyć długość tej fali o maksymalnej energii w postaci zależności Wienia:

λmax = C T

gdzie: 
C – stała Wiena równa 2,897768×10–3, w [m·K].

Dla pomiarów ważną zależnością jest również wzór Stefana–Boltzmana, określający 
zależność między emitancją ciała czarnego a temperaturą:

M s T= ⋅ 4

gdzie: 
s – stała Stefana-Bolzmana, wynosząca 5,6704×10–8, W [Wm–2K–4].

W opisie zjawisk związanych z detekcją sygnałów w podczerwieni ważne jest również 
prawo Lamberta mówiące o tym, że rozkład natężenia promieniowania ciała czarnego jest 
iloczynem natężenia promieniowania ciała czarnego w kierunku normalnym i kosinusa 
kąta a tworzącego kąt z normalną do powierzchni promieniującej:

I T I Tnα α, cos( ) = ( )

Poprzez modyfikację powyższej zależności można wyznaczyć emitancję promieniowa-
nia w kącie bryłowym.

Opisane powyżej zależności dotyczyły idealnego, doskonale czarnego ciała niezależ-
nego od długości fali i innych czynników. Niestety istnieją odstępstwa zachowania się 
rzeczywistych powierzchni obiektów w stosunku do ciała doskonale czarnego, dla którego 
emisyjność wynosi 1.

W celu uwzględnienia wpływu rodzaju materiału, z którego wykonany jest bada-
ny obiekt, oraz stanu jego powierzchni wprowadzony został współczynnik emisyjności, 
który opisuje stosunek ilości energii emitowanej przez ciało do energii, która powinna 
być wyemitowana. Wartość współczynnika emisyjności zależy dodatkowo od: geometrii 
powierzchni, temperatury materiału i szybkości jej zmian, długości fali oraz czasu i kąta 
obserwacji. Przykładowo, beton ma współczynnik emisyjności 0,95, czyli emituje tylko 
5% energii mniej niż wynika to ze wzoru Plancka. Natomiast wypolerowana powierzch-

nia aluminiowa ma współczynnik 0,05, co oznacza, że prawie nie emituje energii. Zna-
jomość współczynnika emisyjności jest konieczna do określenia dokładnej temperatury 
obiektu, nie jest natomiast niezbędna do diagnostyki. Niekiedy warto przeprowadzić 
badania testowe próbek materiałów i uwzględnić inne doświadczenia interpretującego. 
Należy zwrócić uwagę, że w przypadku badań diagnostycznych, np. połączeń elektrycz-
nych, łożysk, uzwojeń silników, izolacji ścian pieców, zależy nam na znalezieniu anomalii 
temperaturowych. Przykładem może być zdjęcie złącza kablowego (fot. 1.). Skrajne 
styki podstaw bezpiecznikowych mają podwyższoną temperaturę względem otoczenia, 
co wskazuje na możliwe uszkodzenie bezpiecznika, pogorszenie zestyku lub nierówno-
mierne obciążenie faz. Należy dodać, że zmierzono prądy obciążenia i wynosiły odpo-
wiednio 28 A, 15 A i 18 A.

parametry zależne od operatora

Urządzenia termograficzne są dość specyficznymi przyrządami pomiarowymi, w któ-
rych samo wykonanie pomiaru nie jest problemem dla większości służb technicznych. 
Prawidłowe nastawienie parametrów obserwacyjnych kamery termowizyjnej i później-
sza interpretacja wyników są jednak skomplikowane. Podstawowym błędem pomiarów 
jest niedostosowywanie parametrów obserwacyjnych kamery do środowiska pomiarowe-
go, w którym pracujemy. Kamera termowizyjna obserwuje obiekty z pewnego dystansu. 
W przestrzeni pomiędzy kamerą a obiektem jest wiele czynników zakłócających. Operator 
kamery powinien dostosować kamerę do środowiska pracy, a mianowicie wprowadzić od-
powiednią odległość od obiektu, temperaturę otoczenia, wilgotność, jak również uwzględ-
nić promieniowanie odbite od obserwowanego obiektu [3]. Różnica między rzeczywistą 
temperaturą obiektu a temperaturą zmierzoną kamerą termowizyjną z typowego dystansu 
obserwacyjnego 6 m może wynosić około 3°C. Nie jest to błąd znaczący, ale biorąc pod 
uwagę możliwość nakładania się kolejnych błędów, może prowadzić do błędnych wnio-
skowań.

Następnym parametrem obserwacyjnym, który wymaga zwrócenia uwagi, jest wilgot-
ność powietrza otaczającego obserwowany obiekt. Wpływa ona zasadniczo na przepusz-
czalność promieniowania podczerwonego emitowanego lub odbitego przez obserwowany 
obiekt [3].

Kolejne błędy wykonywane przez operatorów związane są z niedostosowaniem pa-
rametrów obserwacyjnych kamery do właściwości fizycznych obserwowanego obiektu. 
Każdy materiał, z wyjątkiem ciała doskonale czarnego, charakteryzuje się pewną emisją 
promieniowania z zakresu podczerwieni, absorpcją promieniowania i jego refleksyjnością. 
Wprowadzany współczynnik emisyjności, umożliwia skorygowanie odczytu kamery termo-
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wizyjnej i uzyskanie wiarygodnych danych metrologicznych. Z punktu widzenia pomiarów 
termowizyjnych instalacji elektrycznych, tzw. emisyjność mierzonego obiektu jest bardzo 
istotna. Wprowadzono tę wielkość w celu odniesienia promieniowania ciała rzeczywistego 
do „wzorca”, jakim jest ciało doskonale czarne. Współczynnik emisyjności określa zdolność 
danego ciała do emitowania własnej energii z pominięciem energii odbitej i przepuszcza-
nej. Współczynnik emisyjności zawiera się w przedziale od 0 do 1. Z praktyki wynika, że 
im jest on bliższy 1 dla danego ciała, tym pomiar jest prostszy i daje dokładniejsze wyniki. 
Współczynnik emisyjności zależy od faktycznej temperatury ciała, właściwości materiału 
oraz otaczającego go środowiska. Często spotykane w instalacjach elektrycznych mate-
riały polerowane czy czarna izolacja przewodów, wymuszają kalibrację kamery o odpo-
wiedni współczynnik emisyjności, właściwy dla obserwowanego obiektu. Współczynnik 
ten powinien być każdorazowo zadany kamerze. Jeżeli znamy dokładnie materiał, sprawa 
jest prosta, jeżeli nie znamy, wymagane jest przeprowadzenie prób, które pozwolą ustalić 
faktyczny współczynnik emisyjności danego obiektu [3].

Należy także pamiętać, że niektóre materiały odbijają promieniowanie cieplne podob-
nie jak lustro odbija światło widzialne. Przykładem może być wypolerowany metal. Odbi-
cia mogą prowadzić do niewłaściwej interpretacji obrazu w podczerwieni. Odbicie własne-
go promieniowania podczerwonego operatora, grzejnika lub żarówki może spowodować 
pojawienie się fałszywych punktów o podwyższonej temperaturze. Operator powinien wy-
bierać odpowiedni kąt obserwacji obiektu, aby uniknąć takich odbić [3].

zastosowanie kamer w inżynierii bezpieczeństwa

Obszar zastosowań kamer termowizyjnych nieustannie się rozszerza i dawno już wy-
kroczył poza zakres związany bezpośrednio z diagnostyką urządzeń elektroenergetycz-
nych, zyskując uznanie również w medycynie, audycie energetycznym izolacji budynków 
oraz elektronice, kontroli jakości i ratownictwie [4, 5]. Kamera termowizyjna jest dobrym 
narzędziem do prowadzenia przeglądów technicznych urządzeń, umożliwiającym szybkie 
i bezpieczne zlokalizowanie problemów oraz niesprawności, jeszcze zanim nastąpi awaria 
lub uszkodzenie. Jest to możliwe zarówno w przypadku zewnętrznych i wewnętrznych 
instalacji elektrycznych, urządzeń mechanicznych, jak również instalacji przemysłowych. 
Współcześnie termowizja i jej narzędzia znajdują zastosowanie w ochronie przeciwpoża-
rowej, medycynie czy wykrywaniu podsłuchów [1, 5]. 

Praktyka wykazuje, że pomiary urządzeń elektrycznych powinno się wykonać nawet 
wtedy, gdy obciążenie jest niskie. Niewykrycie wad nie zmieni wiedzy o instalacji, nato-
miast ich wykrycie dowodzić będzie rangi zagrożenia. Wykonywanie w takich sytuacjach 

pomiarów uzasadnione jest również faktem, że jednoczesna obserwacja znacznego ob-
szaru, a przy tym wysoka wyróżnialność małych różnic temperatury powoduje, że pomi-
nięcie ewidentnej wady, nawet słabo skontrastowanej, jest bardzo mało prawdopodobne. 
Kamery termowizyjne mają rozdzielczości termiczne na poziomie poniżej 0,1°C, podczas 
gdy istotne wady to przyrosty temperatury kilkunasto- czy kilkudziesięciostopniowe. Je-
dyny mankament badań przy niskim obciążeniu to mniej precyzyjna klasyfikacja wady niż 
przy większych obciążeniach. Zwykle przyjmuje się, że jeśli podwyższenie temperatury 
przekracza 20°C, to badanym fragmentem rozdzielni/instalacji należy się zająć bezzwłocz-
nie [5].

przeszukiwanie zadymionych pomieszczeń

Przeszukiwanie zadymionych pomieszczeń należy do ważnych i wyjątkowo niebez-
piecznych zadań. Kamery stosuje się do poszukiwania źródeł ognia, jak również do po-
szukiwania ofiar pożaru. Ofiar poszukuje się w pomieszczeniu objętym pożarem i w po-
mieszczeniach sąsiednich. Toksyczne produkty spalania, szczególnie tlenek węgla, mogą 
spowodować zatrucie osób znajdujących się w strefie zadymienia. Zdarza się, że osoby 
te znalazły się w obszarze pożaru podczas snu. Po polaniu ognia wodą powstają kłęby 
pary wodnej i widzialność spada do zera. Kamera w tych warunkach umożliwia zlokali-
zowanie źródeł ognia i odszukanie zaczadzonych osób. Widoczność zostaje przywrócona 
dopiero po oddymieniu pomieszczeń w czasie od kilku do kilkunastu minut. Czas ten może 
przesądzić o życiu lub śmierci poszkodowanych. Bardzo niebezpieczne dla strażaków jest 
również przeszukiwanie piwnic. Mieszkańcy trzymają w nich różne przedmioty i materiały, 
w tym turystyczne butle z gazem płynnym, rozpuszczalniki i inne łatwopalne substancje. 
Piwnice bywają zagracone i zakratowane, a w niektórych brak jest okienek. Piwnice są 
niskie, co powoduje, że strefa zadymienia sięga podłogi. Poruszanie się w tych warunkach 
i szukanie leżących gdzieś w zakamarkach nieprzytomnych osób wymaga wielkiej wprawy 
i odwagi. W takich przypadkach kamera termowizyjna jest bardzo pomocna, gdyż poszu-
kiwanie ofiar może być efektywnie przeprowadzone przed oddymieniem pomieszczeń, co 
daje cenne minuty lekarzom ratującym życie [4].

lokalizacja źródeł ognia w zsypach

W wielkich miastach strażacy często wyjeżdżają do pożarów śmietników i zsypów. Zda-
rza się, że lokator wrzuci tlący się niedopałek do kanału zsypowego. Może to spowodować 
pożar pojemnika na śmieci lub spowodować zapłon śmieci nagromadzonych w zakamar-
kach kanału zsypowego. Rury zsypowe nie zawsze są proste i wówczas śmieci gromadzą 
się w zakolach lub przy wlotach do kanału na klatkach schodowych. Kanały bywają zap-
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chane i śmieci mogą palić się między piętrami. W pożarze zsypu, po przybyciu na miejsce 
zdarzenia, strażacy najpierw wyciągają wózki ze śmieciami z pomieszczenia zsypowego 
i gaszą je na zewnątrz [4]. Jeśli okaże się, że źródło ognia znajduje się gdzieś w kanale 
zsypowym, to przystępują do jego odnalezienia na poszczególnych kondygnacjach. Ob-
serwują, w których miejscach wydobywa się dym. Jeśli nie mają kamery termowizyjnej, 
to zdejmują rękawice i przykładają dłonie do ściany, aby wykryć ciepłe miejsca w okolicy 
kanału zsypowego. Zdarza się, że instalacja elektryczna budynku jest uszkodzona lub 
uszkodzenie to spowodował zaistniały pożar. W takim przypadku zawilgocona ściana może 
być pod napięciem powodując porażenie prądem elektrycznym. Zastosowanie kamery 
termowizyjnej umożliwia określenie ciepłych miejsc na ścianie przyległej do zsypu z bez-
piecznej odległości. Wykonuje się obrys ciepłego obszaru. Następnie wierci się otwory 
nad górną powierzchnią obrysu i wybija otwór w ścianie. Wywiercenie otworów w dolnej 
części obrysu mogłoby rozniecić ogień w kanale, dzięki zapewnieniu lepszego dopływu 
powietrza. Przez otwór wpompowuje się wodę do kanału. Po odczekaniu kilkunastu minut 
strażacy sprawdzają, czy ściana uległa schłodzeniu. Jeśli pozostaje ciepła, należy dalej 
szukać ognia, wykonując otwory i wpompowując wodę do kanału. Im precyzyjniej zloka-
lizuje się źródło ognia, tym zużyje się mniej wody i straty spowodowane zalaniem będą 
mniejsze [4]. 

lokalizacja źródeł ognia w wolnych przestrzeniach między
stropami lub ścianami

Czasami bardzo trudno jest ugasić pożar usytuowany w niedostępnych miejscach. 
Znajdujące się między stropami lub ścianami materiały palne, takie jak płyty pilśniowe, 
styropian, nagromadzone śmieci, po zapaleniu tlą się powoli z powodu utrudnionego do-
stępu powietrza. W ostatnich latach w Warszawie było kilka zdarzeń, w których ten sam 
pożar gasiły trzy zmiany. Trzeba było aż trzech dni, aby uporać się z niewielkim pożarem, 
ukrytym w przestrzeniach między ścianami budynków. Udało się to dopiero po zastosowa-
niu kamer termowizyjnych [4].

kontrola temperatury schładzanych elementów budynku
i poszukiwanie osób zaginionych

Kamery termowizyjne stosowane są w fazie końcowej akcji ratowniczo-gaśniczej, gdzie 
następuje dogaszanie i kontrola pogorzeliska. Bada się temperaturę schładzanych elemen-
tów budynków. Sprawdza się, czy gdzieś nie pozostały zarzewia pożaru [4]. W mniejszym 
zakresie kamery termowizyjne wykorzystywane są do poszukiwania zaginionych w terenie 
osób, szczególnie dzieci.
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Niestety, bardzo często badania instalacji elektrycznej wykonuje się w ostatniej chwili, 
kiedy może już występować wysokie ryzyko pożarowe. W związku z tym bardzo ważne jest 
regularne wykonywanie pomiarów okresowych, najlepiej przy wykorzystaniu kamer termo-
wizyjnych oraz detektorów ultradźwięków. Wyniki pomiarów są podstawą decyzji o dalszej 
eksploatacji instalacji bądź jej remoncie. Jeśli zostanie wykryta wada urządzenia lub złącza, 
należy ją natychmiast zabezpieczyć, aby nie doszło do wypadku, a następnie naprawić albo 
dokonać wymiany.

W jaki sposób zwiększyć niezawodność infrastruktury instalacji elektrycznej?
Warto skorzystać z badania termowizyjnego. Dzięki niemu będziemy pewni, że budynek 

jest bezpieczny i bez usterek.
Termowizja jest wykorzystywana na szeroką skalę w budownictwie. Za pomocą kame-

ry termowizyjnej można sprawdzić, w  którym miejscu w  budynku dochodzi do najwięk-

jak zwiększyć niezawodność instalacji 
elektrycznej? 

 TERMOCENT Sp. z o.o.

Instalacja elektryczna znajduje się w każdym budynku i jest częścią układu niskie-
go napięcia. Powinna być wykonana z niezwykłą starannością oraz dokładnością. 
Co więcej, jej projekt, a także przebieg muszą być optymalne do potrzeb i zasto-
sowania budynku. Bardzo ważne jest również regularne badanie stanu instalacji, 
które może uratować życie wielu osób. Dlaczego? Ponieważ niewykryte defekty 
stwarzają zagrożenie związane z wypadkiem lub pożarem.

szych strat ciepła. Możliwe jest także 
zweryfikowanie stanu instalacji elek-
trycznej przy standardowym obcią-
żeniu. Pomiary umożliwiają również 
sprawdzenie, czy firma budowlana 
dobrze wywiązała się ze swoich obo-
wiązków. Inwestor może zawrzeć 
w  umowie klauzulę, że wstrzyma 
część zapłaty, np. na jeden rok, by 
w sezonie grzewczym sprawdzić, czy w budynku nie dochodzi do nadmiernych strat ciepl-
nych.

Kamera termowizyjna umożliwia bezdotykowe sprawdzenie instalacji elektrycznej przy 
standardowym obciążeniu, bez konieczności wyłączenia zasilania. Urządzenie to rejestruje 
termogramy, czyli rozkład temperatur na powierzchni badanych urządzeń elektrycznych. 
Odpowiednia interpretacja termogramu, przy uwzględnieniu wpływu środowiska, zasto-
sowanych materiałów oraz obciążenia torów prądowych, ma ogromne znacznie podczas 
zakwalifikowania zarejestrowanego defektu i wykonania niezbędnej naprawy. Aby wyko-
nać właściwy pomiar, należy uwzględnić czynniki wpływające na niego, a w szczególności 
współczynnik emisyjności.

Na rynku jest wiele firm, które wykonują tego rodzaju pomiary. Z której usługi 
warto skorzystać, czym się kierować przy wyborze?

Firma TERMOCENT wykonuje profesjonalne pomiary termowizyjne. Dzięki temu jest 
w stanie precyzyjnie określić źródło usterek czy wycieków, sprawdzić działanie instalacji 
grzewczej. Diagnozuje także usterki w maszynach. Pomiary termowizyjne są niezastą-
pione na halach produkcyjnych.  Dzięki nim można przeprowadzić audyt energetyczny 
i  zoptymalizować zużycie energii, 
a tym samym ograniczyć koszty eks-
ploatacyjne. To także prosty sposób 
na sprawdzenie działania urządzeń. 
Łatwo można wykryć, czy łożyska 
lub inne części nadmiernie się nie 
przegrzewają, a  tym samym unik-
nąć poważnych kosztów związanych 
z  nie zaplanowanym serwisem lub 
wymianą urządzeń.Najsłabsze ogniwo w magazynie z materiałem za 8 milionów złotych

Przegrzane złącza Systemu zasilania rezerwowego

Zaniedbania i awarie
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Przegląd termowizyjny krok po kroku
Podstawowy krok to postawienie diagnozy, jakie potrzeby ma Klient. Podczas pierw-

szej rozmowy czy spotkania z Klientem firma TERMOCENT skupia się przede wszystkim 
na uzyskaniu informacji, czego oczekuje Klient w ramach współpracy. Następnie wspólnie 
z nim określa zakres badań oraz robi wstępną wycenę, która zależy od celu wykonania ba-
dania. Trzeci krok to umówienie terminu spotkania pomiarowego. Co ważne, firma obsłu-
guje Klientów na terenie całej Polski! W momencie pomiaru, wykwalifikowani inżynierowie 
obserwując obiekty na ekranie kamery termowizyjnej, lokalizują anomalie i niepożądane 
zjawiska fizyczne. Ocenia się, w jaki sposób można je poprawić lub usunąć usterkę. Przed-
ostatni krok to dokładna analiza wyników termowizyjnych – wykonując badanie doku-
mentuje istotne wyniki zapisując termogram (zdjęcie termowizyjne) oraz zdjęcie optyczne 
wybranego elementu. Na koniec realizacji badania Klient otrzymuje raport końcowy, który 
jest efektem wizualnym pracy TERMOCENT. Raport może być podstawowy lub rozszerzony 
wraz ze sprawozdaniem.

Wyniki przesyłane są drogą elektroniczną w formie pliku PDF. Czym różni się 
usługa TERMOCENT od innych badań termowizyjnych?

Przegląd termowizyjny  to podstawowa usługa w  ofercie  TERMOCENT, która dostar-
cza kompleksową ocenę parametrów technicznych budynku lub lokalu mających istotny 
wpływ na komfort termiczno-wilgotnościowy użytkowników m.in. poziom strat ciepła przez 
poszczególne przegrody zewnętrzne (ściany, okna, dach), ryzyko wystąpienia grzybów 
i pleśni czy szczelność połączeń. Ponadto firma wykonuje zdjęcia termowizyjne i opinie 
techniczne, analizuje i przedstawia najlepsze rozwiązania.

Wszystkie istotne informacje 
porównywane są do wymagań 
warunków technicznych (rozpo-
rządzeń, norm itp.). Dzięki cze-
mu lokalizowane są faktycznie 
występujące defekty lub nad-
mierne straty ciepła. Sposób 
naprawy/ulepszeń jest określa-
ny w  trakcie przeglądu termo-
wizyjnego wraz z oceną kosztów 
i  efektywności ekonomicznej 
inwestycji oraz wpływem na po-Straty 10 milionów złotych

prawę komfortu użytkowników. W ramach skorzystania z usługi TERMOCENT nasi Klienci 
otrzymują odpowiedź na pytanie: co warto zrobić, żeby mieszkało się przyjemniej, zdro-
wiej i taniej.

Czym się różni raport podstawowy od rozszerzonego ze sprawozdaniem?
Raport podstawowy łączy termogram ze zdjęciem optycznym i opisuje miejsce jego 

wykonania. Raport rozszerzony dodatkowo wykazuje, jakie anomalia oraz wady są w bu-
dynku. Ponadto wykonuje odpowiednie obliczenia i porównuje je z wymaganiami norm 
technicznych.

Wady instalacji elektrycznych
Każda instalacja elektryczna w budynku mieszkalnym, biurowym czy obiekcie przemy-

słowym składa się praktycznie z  tych samych elementów. Jej podstawą jest rozdzielnia 
główna, najczęściej zawierająca wyłącznik główny, zabezpieczenia nadprądowe i załącz-
niki różnicowoprądowe oraz system zasilania rezerwowego. Drugi ważny element stano-
wi sieć przewodów elektrycznych i miejscowych źródeł podłączenia do sieci. Większość 
z nas myśli, że taka instalacja jest odporna na wszelkiego rodzaju usterki. Jednak wady 
i uszkodzenia pojawiają się bardzo często, a ich późne wykrycie może okazać się kosztow-
ne w skutkach.

Sprawność instalacji jest niezwykle istotna w obiektach wszelkiego typu, np. tych zwią-
zanych z transportem. W każdym tunelu mogą występować awarie zasilania powodujące 
np. ryzyko zatrzymania pociągu wewnątrz tunelu. Za pomocą badania ultradźwiękowego 
oraz termowizyjnego instalacji elektrycznych można ujawnić najsłabsze ogniwo, które wy-
maga naprawy.

Zaniedbania polegające na braku kontroli instalacji elektrycznej oraz niewykonywa-
niu okresowych pomiarów mogą doprowadzić do kosztownych konsekwencji. Koszty 
napraw i strat w produkcji mogą sięgać aż kilkuset tysięcy złotych przy jednym zdarze-
niu! Istnieje również możliwość wystąpienia całkowitego spalenia obiektu i straty rzędu 
10 milionów złotych. Należyta dbałość o prawidłowy stan instalacji elektrycznych jest 
bardzo ważna.

Zaniedbania w  tym zakresie mogą doprowadzić do dużych 
strat finansowych, a przede wszystkim stanowić zagrożenie dla 
życia ludzkiego. Głównie z tego powodu istotne jest przeprowa-
dzanie regularnych przeglądów instalacji, dzięki którym możliwe 
jest odpowiednio szybkie zlokalizowanie ewentualnych usterek 
oraz zapobieżenie ich skutkom.

reklama

TERMOCENT Sp. z o.o.

Ponad 3100 obiektów 
przebudowanych w całej Polsce

tel. +48 530 105 398 
kontakt@termocent.pl
www.termocent.com

Z NAMI OCENISZ SWÓJ BUDYNEK
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Człowiek na drodze ewolucji przystosował się do poznawania świata w zakresie pro-
mieniowania widzialnego. Teraz zakres ten dzięki technice podczerwieni zostaje rozsze-
rzony o kolejny fragment widma promieniowania świetlnego, który możemy obserwować. 
Możliwości, jakie dają techniki obserwacji i dwuwymiarowego obrazowania w podczerwie-
ni, pozwalają na nowo spojrzeć na znane mam obiekty. Zobaczyć więcej, diagnozować 
i rozpoznawać zagrożenia.

obraz termowizyjny

To co widzimy w  obrazie termograficznym, to emitowany strumień promieniowania 
cieplnego, który jest zazwyczaj różny dla różnych obiektów. Nawet mimo podobieństwa 
geometrii obiektów bardzo mocno zależy on od niewidocznych własności fizykochemicz-
nych badanych obiektów. Nawet gdy temperatura jest taka sama, każdy z obserwowa-
nych elementów może mieć własną zdolność do emitowania promieniowania. Zdolność tę 
opisuje się współczynnikiem emisyjności, zależnym m.in. od składu chemicznego materia-
łu, z jakiego wykonany jest obiekt, stanu fizycznego powierzchni (chropowatość, warstwy 
tlenków, zanieczyszczenia) oraz wielu innych czynników, w  tym od kierunku obserwa-
cji [1].

Poza laboratoriami, metody pomiaru termowizyjnego są zazwyczaj metodami pasyw-
nymi, a  rejestrowane obrazy termowizyjne obiektów nieobciążonych, znajdujących się 
w stanie równowagi, w największym stopniu zawierają informacje o promieniowaniu od-
bitym. Jest przy tym również widoczny cykl zmian temperatury związany z ekspozycją na 
warunki pogodowe i  różnice pomiędzy dniem i nocą, ale dopiero przepływ prądu w  in-
stalacjach energetycznych, który wywołuje zmianę temperatury przewodników, w  peł-
ni umożliwia zastosowanie diagnostyczne kamer podczerwieni, gdyż obiekty w znacznie 
większym stopniu emitują promieniowanie cieplne. Spośród obserwacji wielu obiektów 
o identycznej geometrii, z łatwością można wtedy zauważyć odstępstwa od normalnego 
stanu obiektu. Niemniej, mimo że łatwo zaobserwować anomalie, niełatwo jest precyzyj-

wykrywanie zagrożeń w sieciach 
elektroenergetycznych przy zastosowaniu 
kamer termowizyjnych

mgr inż. Karol Kuczyński , mgr inż. Grzegorz Dymny

nie zmierzyć ich temperaturę. Zależy to od sprzętu pomiarowego, cech badanego obiektu, 
warunków otoczenia, operatora oraz od tego, że widzimy tylko powierzchnię zewnętrzną, 
która może skrywać źródło problemu znajdującego się nieco głębiej [1].

wykrywanie anomalii

Prawidłowo pracujące złącze elektryczne nie powinno wykazywać wyraźnie wyższych 
temperatur od temperatury łączonych elementów. Stąd w przypadku obserwacji obiektów 
energetycznych można w takich pomiarach stosować stosunkowo proste kamery obser-
wacyjne, choć niewątpliwie szczególnie brana pod uwagę przy wyborze takiej kamery 
powinna być rozdzielczość. Pod tym pojęciem rozumie się zarówno rozdzielczość matryco-
wego detektora, jak i decydujący o rozdzielczości przestrzennej zastosowany w kamerze 
obiektyw.

Przyczyną nadmiernego wzrostu temperatury w obserwowanym złączu może być np. 
niewłaściwie zaprasowany przewód w końcówce, wadliwe połączenie przewodu z urzą-
dzeniem lub zużycie elementu. W  tym kontekście kontrola linii elektroenergetycznych 
daje ogromne możliwości wykrywania takich elementów, które na skutek długotrwałej 
eksploatacji powodują stopniowe pogarszanie się stanu złączy poprzez wzrost rezystancji 
zestyku i zmniejszenie czynnego przekroju połączenia. Znane i odpowiednio duże obcią-
żenie prądowe umożliwia obsłudze obserwującej takie połączenia szybszą i lepszą ocenę 
wyników obserwacji i określenie poziomu takiego zagrożenia. Wykrywanie zagrożeń po-
przez wykonywanie zdjęć lub filmów z  zastosowaniem kamer termowizyjnych pozwala 
na bardzo szybką analizę, a pominięcie obszaru o podwyższonej temperaturze jest mało 
prawdopodobne. Mierzone obiekty nie wymagają specjalnego przygotowania i wyłączeń 
z eksploatacji, a w niektórych przypadkach diagnostyka może odbywać się zdalnie.

właściwości kamer

Choć większość kamer termowizyjnych posiada rozdzielczość temperaturową na po-
ziomie przynajmniej 0,1°C, podczas gdy przyrosty temperatury na takich połączeniach 
wynoszą zazwyczaj kilkadziesiąt stopni, to wyznaczenie emisyjności w każdym mierzonym 
punkcie rejestrowanego obrazu jest trudne. Wynika to ze złożoności czynników wpły-
wających na współczynnik emisyjności i sam pomiar. W rzeczywistych obserwacjach nie 
skupiamy się na precyzyjnym wyznaczeniu temperatury zestyku, a emisja ciepła jest je-
dynie wskaźnikiem dla podjęcia decyzji dla dokładniejszego zbadania przyczyny tej emisji. 
Niemniej warto jest też zwracać uwagę na te mniejsze odchylenia od normy. Dodatkowym 
problemem są również niewielkie wymiary wad obserwowane ze stosunkowo dużej odle-
głości. Przy dążeniu do tego, aby obserwować w możliwie dużym polu pomiarowym, trud-
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pomiary w energetyce

Termowizyjne oględziny jednego toru prądowego trwają bardzo krótko. Jednoczesna 
obserwacja znacznego obszaru, a przy tym wysoka rozdzielczość umożliwiająca wykrycie 
małych gradientów temperatury na poziomie nawet 0,5ºC powoduje, że pominięcie ewi-
dentnej wady jest bardzo mało prawdopodobne. Ocena zmierzonej wartości temperatu-
ry połączeń prądowych zależy od przyrostu temperatury zestyku względem temperatury 
przyłączonych przewodów oraz od warunków pomiaru: temperatury otoczenia, prędko-
ści przepływu powietrza czy wartości prądu obciążenia. Wykrywanie wadliwych połączeń 
w  instalacjach elektroenergetycznych rozkłada się na dwa etapy. W  pierwszym etapie 
wykrywa się połączenia o podwyższonej temperaturze (fot. 3.), a następnie już z bliskiej, 
lecz bezpiecznej odległości dokonuje się pomiaru temperatury podejrzanego elementu. 
Po dokonaniu pomiaru otrzymany termogram rejestruje się w wewnętrznej pomięci. Przy 
wykonywaniu termogramu zwraca się uwagę na odpowiednie wyeksponowanie przegrza-
nego elementu tak, aby w polu widzenia były również inne elementy o normalnej tempe-
raturze pracy [3, 4].

niej jest precyzyjnie umiejscowić zazwyczaj małe, prawie punktowe źródła ciepła, gdyż 
zauważona wada będzie reprezentowana w obrazie przez stosunkowo małą liczbę pikseli. 
Z  tego powodu warto zadbać o  to, by stosować kamery o  rozdzielczości np. 640×480 
pikseli, a przy odległościach powyżej 10 m również wyposażać kamery w obiektyw o ogni-
skowej przynajmniej 60 mm. Dodatkowo bardzo pomocna staje się wbudowana w  ka-
merę termowizyjną kamera światła widzialnego, rejestrująca jednocześnie z  pomiarem 
termowizyjnym zdjęcie tego samego pola pomiarowego w świetle widzialnym. Specyfika 
pomiarów termowizyjnych (np. pomiary w nocy, które dla kamery termowizyjnej nie są 
problemem) powoduje, że czasem warto wykonać dodatkową dokumentację zdjęciową 
aparatem fotograficznym o większej rozdzielczości i wyposażony w lampę błyskową.

Na fotografii 1. w podczerwieni widać dwa miejsca emitujące promieniowane ter-
miczne o różnym stopniu zagrożenia awarią. Jedno połączenie ma temperaturę wyższą 
o około 80°C, drugie 15°C w stosunku do temperatury otoczenia.

Podobne efekty można zaobserwować na fotografii 2.: odpływy nn z napowietrznej 
stacji transformatorowej oraz słup oświetleniowy. Dotychczasowe obrazy termowizyjne 
zarejestrowano po zapadnięciu zmroku natomiast zdjęcia w świetle widzialnym, dla lep-
szego pokazania szczegółów, sfotografowano w ciągu dnia.

Fot. 1.  �Zdjęcie w świetle widzialnym i podczerwieni słupa energetycznego zlokalizowanego na skraju lasu� Fot. G. Dymny Fot. 2.  �Zdjęcie w podczerwieni odpływów nn z napowietrznej stacji transformatorowej oraz słupa oświetleniowego�  
� Fot. G. Dymny
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W  badaniach urządzeń elektroener-

getycznych i  energetycznych spotykane 
są zarówno obiekty duże, takie jak kotły, 
elektrofiltry, kominy, transformatory, jak 
i  obiekty małe, np. nóż odłącznika, prze-
pust izolatora [2, 3, 5].
Warunki pomiarowe niekiedy uniemoż-

liwiają obserwację obiektu z dogodnej od-
ległości i  pod dogodnym kątem. Potrzeby 
zamawiającego są zróżnicowane – raz po-
trzebne jest wykrycie i lokalizacja anomalii 
z  szacunkowym określeniem zakresu od-
chyleń od normy, innym razem dokładna 
ocena wartości temperatury i  klasyfika-
cja wady. Spotyka się temperaturę obiek-
tów przewyższającą temperaturę otoczenia 
o kilka stopni, jak również o kilkaset stopni. 
Badania prowadzone są w różnej tempera-
turze otoczenia i warunkach środowiskowych [5].
Szerokie przedziały zmienności napotkanych i żądanych parametrów powodują, że apa-

ratura termograficzna musi zapewniać odpowiednią rozdzielczość rejestrowanych obrazów, 
przy jednoczesnym dużym polu widzenia w celu lepszej identyfikacji obserwowanych obiek-
tów. Pożądana jest również odporność mechaniczna na wstrząsy i wpływy atmosferyczne. 
Zasilanie akumulatorowe musi zapewnić co najmniej kilkugodzinną pracę. Rejestracja obra-
zu powinna pozwalać na nagranie komentarza słownego oraz obrazu w świetle widzialnym.
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Fot. 3.  �Zdjęcia w podczerwieni napowietrznej stacji 
transformatorowej z zaznaczonymi punktami 
wymagającymi szczegółowej analizy. 
Podwyższona temperatura górnej części kadzi 
transformatora może świadczyć o konieczności 
sprawdzenia poziomu oleju oraz jego właściwości 
fizykochemicznych� Fot. G. Dymny
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Termografia (tworzenie mapy termalnej powierzchni 
badanego obiektu) jest nowoczesną techniką pozwala-
jącą na identyfikacje niepożądanych miejsc przegrze-
wania się elementów urządzeń elektrycznych, ener-
getycznych, mechanicznych i  innych podczas pełnego 
obciążenia. Problem ten dotyczy większości urządzeń 
związanych z  wytwarzaniem, przesyłem, dystrybu-
cją i konsumpcją mediów do których zaliczy możemy: 
energię elektryczną, ciepłą wodę, parę wodną, gazy, 
lub inne, których niestabilność odzwierciedlana jest 
zmianą temperatury.

Podstawowe korzyści płynące z zastosowania syste-
mów termowizyjnych w przemyśle to:
•	krótszy czas i mniejsze koszty przestojów,
•	tańsza eksploatacja,
•	mniejsze koszty kontroli urządzeń,
•	usprawniona i tańsza obsługa,
•	zwiększone bezpieczeństwo pracy,
•	diagnostyka pod pełnym obciążeniem.

Termograficzne systemy kontroli urządzeń przemysłowych znajdują szerokie zasto-
sowanie w  produkcji głównie dzięki dwóm swoim właściwościom: pozwalają opera-
torowi na badanie urządzenia pod pełnym obciążeniem oraz pokazują anomalie tem-
peraturowe, a  przecież każda niestabilność w  pracy urządzenia właśnie objawia się 
zmianą temperatury.  

Fot. 1. �FLIR E60

Fot. 2. �FLIR T640

bezpieczniej z termowizją

Paweł Rutkowski – KAMERY IR

Jednym z najważniejszych zadań producentów (niezależnie od profesji) jest utrzy-
manie wysokiego poziomu ciągłości wytwarzania przy możliwie jak najniższych 
kosztach własnych i wysokim stopniu bezpieczeństwa. 

Oczywiście histo-
rycznie rzecz biorą naj-
wcześniejsze, a  zarazem 
najszersze zastosowa-
nie termowizja znajduje 
w  układach elektrycz-
nych, gdzie każda anoma-
lia temperaturowa wiąże 
się z niewłaściwym mon-
tażem, nierównomiernym 
obciążeniem czy degra-
dacją jakości danego ele-
mentu. Uszczegółowiając 
to zastosowanie możemy 
powiedzieć, że termografia znajduje szerokie zastosowanie w całym łańcuchu dystry-
bucji energii elektrycznej, począwszy od elektrowni poprzez linie przesyłowe, podsta-
cje, lokalne sieci elektryczne aż do końcowego użytkownika. Podstawowymi obiektami 
obserwacji w podczerwieni są napowietrzne linie przesyłowe, transformatory, układy 
tyrystorowe, wyłączniki, rozłączniki, odłączniki, bezpieczniki, silniki elektryczne i sze-
roko pojęte układy sterowania. Osobnym obszarem wykorzystania są układy mecha-
niczne, gdzie przez zwiększoną oporność układu lub nadmierne obciążenie docho-
dzi do niebezpiecznych przegrzewów, których efektem może być awaria, pożar lub 
zagrożenie życia. Przykładowe elementy badane kamerami to: łożyska, przekładnie, 
wymienniki ciepła, izolacje i  wymurówki, szczelność zaworów, instalacje chemiczne 
(naprężenia termiczne) oraz ciepłownicze, paliwa alternatywne i ich transport i wiele 
innych.

Aktualnie szeroko rozwijającą się rodziną zastosowań jest wykrywanie gazów. W za-
sadzie każdy przemysł wykorzystuje jakieś gazy. Aktualne możliwości technologiczne 
pozwalają na redukcję niekontrolowanej emisji do atmosfery gazów węglowodorowych 
(metan, etan, propan, butan, LPG itd.), amoniaku, gazu SF6 (niezwykle negatywnie 
wpływający na atmosferę), czy tlenku węgla (CO) który stanowi duże zagrożenie dla 
istot żywych.  Jak widać technologia termowizyjna to idealne narzędzie w utrzymaniu 
ruchu z uwagi na swoje szerokie możliwości. Podsumowując pragniemy zwrócić uwagę 
na fakt, iż największe korzyści daje zastosowanie termografii do badań następujących 
kategorii urządzeń:

Fot. 3. Silnik w trakcie pracy

Fot. 4. Transformator w trakcie pracy
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•	wyposażenie specjalne, którego przestój 
powoduje wysokie straty w procesie pro-
dukcji,

•	urządzenia średniego i wysokiego napię-
cia, których awaria może spowodować 
katastrofalne skutki o dużym zasięgu,

•	starsze urządzenia, które nie przechodzi-
ły regularnych przeglądów,

•	urządzenia pracujące w obszarach silnych 
wibracji (drgań), a więc szczególnie na-
rażone są na utratę styczności połączeń.

Podstawowe zalety termowizji to:
•	termograficzna kontrola urządzeń odbywa się podczas ich normalnej pracy, przy 

użyciu aparatury nie wymagającej bezpośredniego kontaktu z badanymi urządze-
niami i stanowi nieniszczącą metodę testowania,

•	uszkodzenia wykrywane są we wczesnej fazie ich powstawania, co pozwala jeszcze 
na uniknięcie poważniejszych awarii. Często „przegrzany” 
element może być łatwo naprawiony, podczas gdy w przy-
padku poważniejszego uszkodzenia konieczne jest już za-
stąpienie go nowym i złomowanie starego,

•	wczesne wykrywanie uszkodzeń wpływa na poprawę moż-
liwości planowania napraw i składania zamówień na nowe 
części.

•	działania personelu remontowego podczas okresów wy-
łączeń poszczególnych urządzeń z  eksploatacji mogą być 
lepiej zaplanowane a  dostępne siły i  środki wykorzystane 
w sposób bardziej efektywny.

reklama

KAMERY IR/FLIR 

Przedstawicielstwo Handlowe 
Paweł Rutkowski

ul. Rakowiecka 39A/3, 
02-521 Warszawa

tel. +48 22 849 71 90 
faks +48 22 849 70 01

rutkowski@kameryir.com.pl 
www.kameryir.com.pl

Fot. 6. Pomiary kamerą termowizyjną

Fot. 5. �Kamera termowizyjna FLIR T425
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Analiza jakości energii elektrycznej stanowi proces, którego miarą sukcesu nazwać można 
uzyskanie wyników w prawidłowo wykonanym badaniu oraz poprawnie przeprowadzoną ich 
interpretację w odniesieniu do założeń odpowiednich norm, np. PN‑EN 50160 [1] lub prze‑
pisów techniczno‑prawnych danego państwa. W zakresie jakości dostawy energii elektrycz‑
nej do podstawowych aktów prawnych obowiązujących w Polsce zalicza się ustawę Prawo 
energetyczne [2] oraz posiadające swe umocowanie w tej ustawie Rozporządzenie Ministra 
Gospodarki z 4 maja 2007 roku w sprawie szczegółowych warunków funkcjonowania systemu 
elektroenergetycznego [3]. Efektem końcowym badania oraz analizy powinno być sformuło‑
wanie wniosków co do bieżącego stanu jakości energii na podstawie przyjętych kryteriów.

Przedstawienie wyników w formie spójnego i przejrzystego raportu z wykonanego badania 
stanowi dodatkowy atrybut procesu. Wnioskowanie co do przyczyn stwierdzonego stanu oraz 
próby rozwiązania problemów związanych z niską jakością energii stanowią odrębną proble‑
matykę i nie wchodzą w zakres zagadnień przedstawionych w niniejszym artykule, w którym 
opisano obecny stan wymagań, jakie stawia się analizatorom jakości energii elektrycznej.
wybór przyrządu pomiarowego

Dostępne na rynku analizatory jakości energii elektrycznej różnią się pomiędzy sobą ceną, 
wyposażeniem, cechami metrologicznymi oraz dużym wyborem dodatkowych funkcjonalno‑
ści, stanowiących udogodnienia dla użytkownika, takich jak:
• możliwość odczytu bieżących informacji pomiarowych na wyświetlaczu analizatora,
• bezprzewodowa łączność z komputerem PC w zakresie małych 

odległości (do kilku metrów) realizowana poprzez przyłączany do 
komputera odbiornik radiowy,

• komunikacja za pośrednictwem sieci GSM,
• komunikacja radiowa poprzez sieć Wi‑Fi, umożliwiająca zarówno 

bezpośrednie połączenie komputera z analizatorem, pracę w sieci 
lokalnej, jak również poprzez Internet,

• programowanie czasu wykonania pomiaru w celu jego automatycz‑
nego rozpoczęcia i zakończenia,

badania jakości energii elektrycznej
wymagania stawiane przyrządom pomiarowym

mgr inż. Krystian Szymaniec – Politechnika Opolska

streszczenie
W artykule przedstawio‑
no obecny stań wymagań 
dotyczących analizatorów 
jakości energii. Zwrócono 
uwagę na potrzebę certy‑
fikacji przyrządów przez 
niezależne od producentów 
laboratoria. Opisano uregu‑
lowania w tym zakresie za‑
mieszczone w najnowszych 
Polskich Normach  doty‑
czących pomiarów jakości 
energii elektrycznej w sie‑
ciach zasilających.   
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•	asymetria napięcia zasilającego,
•	harmoniczne napięcia,
•	interharmoniczne napięcia,
•	napięcia sygnalizacyjne w napięciu zasilającym,
•	szybkie zmiany napięcia (RVC – rapid voltage changes),
•	pomiar parametrów dla odchyleń w górę i w dół (wyrażona w procentach Udin – deklaro-

wanego napięcia wejściowego).
Dla wymienionych powyżej parametrów zamieszczono w [4] informacje dotyczące wy-

magań trzech klas pomiarowych A, S, B w zakresie:
•	metody wykonania pomiaru,
•	niepewności pomiaru w dopuszczalnym zakresie zmian wielkości wejściowej,
•	oceny pomiaru,
•	szczegółów związanych z procesem agregacji czasowej.

Informacja, że przyrząd pomiarowy spełnia wymogi danej klasy pomiarowej, powinna za-
wierać również akceptowany zakres deklarowanego napięcia wejściowego – Udin i związaną 
z nim częstotliwość, konieczne akcesoria lub opcje, które mogą być wymagane, oraz listę 
parametrów wraz ze sprawdzoną klasą dla każdego parametru. Przykładem dodatkowego 
wyposażenia może być zewnętrzny synchronizator, np. odbiornik sygnału atomowego wzor-
ca czasu GPS. Jego zastosowanie umożliwia uzyskanie wymaganej dokładności wewnętrz-
nego zegara czasu rzeczywistego analizatora i tym samym spełnienie warunku dopuszczal-
nej niepewności RTC (Real Time Clock). Wynosi ona ±20 ms w całkowitym przedziale czasu 
pomiaru przy częstotliwości f = 50 Hz oraz ±16,7 ms dla f = 60 Hz. Dopuszcza się rozwiązania, 
w których przyrząd mierzy parametry jakości z zastosowaniem różnych klas pomiarowych, 
jednak najkorzystniejszą sytuacją jest zastosowanie jednej klasy do wszystkich parametrów.

Na uwagę zasługuje aktualny stan prawny w Polsce, określający użytkowanie analiza-
torów jakości energii. Przepisem prawa, regulującym między innymi zagadnienia związane 
z  prawną kontrolą metrologiczną przyrządów pomiarowych, jest Ustawa z  dnia 11 maja 
2001  r. Prawo o miarach [5]. W art. 8 rozdziału 3 ustawy [5] znajduje się zapis dotyczący 
przyrządów pomiarowych, które mogą być stosowane przy pobieraniu opłat, podatków i in-
nych należności budżetowych oraz ustalania opustów, kar umownych, wynagrodzeń i od-
szkodowań, a także przy pobieraniu i ustalaniu podobnych należności i świadczeń. Przyrządy 
tego typu po dokonaniu oceny zgodności z zasadniczymi wymaganiami na podstawie ustawy 
z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodności [6], podlegają prawnej kontroli me-
trologicznej realizowanej przez:

zatwierdzenie typu przyrządu pomiarowego na podstawie badania typu – przed wprowa-
dzeniem typu przyrządu pomiarowego do obrotu lub legalizację pierwotną albo legalizację 

•	przydzielanie odpowiedniej liczby zasobów pamięci wewnętrznej dla planowanego badania,
•	możliwość zapisu danych na wymiennym nośniku pamięci,
•	możliwość pracy przy niekorzystnych zewnętrznych warunkach atmosferycznych,
•	funkcja antykradzieżowa i inne.

Wymienione powyżej udogodnienia niewątpliwie przyczyniają się do rozszerzenia zakre-
su zastosowań omawianych przyrządów, jednak podstawowe kryteria, determinujące jego 
wybór, związane są z celem, jaki przyświeca wykonywanym badaniom. Polska Norma PN‑EN 
61000‑4‑30 [4] definiuje trzy klasy pomiarowe dla każdego mierzonego parametru:
•	klasa A (advanced – zaawansowany) używana w przypadku konieczności przeprowadzenia 

dokładnych pomiarów, np. dla celów kontraktowych, które wykonywane są podczas roz-
strzygania sporów, weryfikacji z postanowieniami norm itp. Poczyniono również w [4] uwa-
gę, że dowolne pomiary parametru przeprowadzone za pomocą dwóch różnych przyrządów 
spełniających wymagania klasy A i mierzących te same sygnały powinny dać zbieżne wyniki, 
mieszczące się w określonym przedziale niepewności,

•	klasa S (serveys – oceny) używana do zastosowań statystycznych, takich jak analizy lub 
oceny jakości energii, również z ograniczoną liczbą parametrów. Pomimo że stosuje się te 
same czasy pomiarów jak w klasie A, wymagania dotyczące przetwarzania danych w klasie 
S są mniejsze,

•	klasa B (basic – podstawowe), określona w celu umożliwienia stosowania wielu istniejących 
przyrządów o przestarzałej konstrukcji. Możliwym jest usunięcie tej klasy pomiarów z przy-
szłej edycji normy [4].

Norma [4] podaje również przedziały zmienności wielkości wpływających na wynik pomia-
ru. Przykładem niech będzie pomiar asymetrii napięcia zasilającego, który może podlegać ne-
gatywnemu oddziaływaniu, jeżeli przebieg czasowy tegoż napięcia jest w tym samym czasie 
zaburzony harmonicznymi. Wynik pomiaru danego parametru powinien być zawarty w okre-
ślonym przedziale niepewności w sytuacji, gdy pozostałe parametry mieszczą się w przedzia-
łach zmienności opisanych w pkt 6 normy [4]. Poza tym producent sprzętu pomiarowego jest 
zobowiązany do określenia wielkości, które nie są wyraźnie podane w [4], lecz mogą pogor-
szyć działanie przyrządu.

W normie [4] zdefiniowano następujące parametry jakości energii elektrycznej:
•	częstotliwość,
•	wartość napięcia zasilającego,
•	wahania napięcia,
•	zapady i wzrosty napięcia zasilającego,
•	przerwy w zasilaniu,
•	napięcia przejściowe,



34 35

WstępMiernictwo

W A C b tUT T T rT T= ⋅ ⋅ ⋅   (2)
gdzie dodatkowe symbole oznaczają:
brT – wielkość bonifikaty za niedotrzymanie poziomu napięcia w zakresie określonych 

w odrębnych przepisach dopuszczalnych wartości granicznych odchyleń napięcia od napięcia 
znamionowego w okresie doby, wynoszącą 10,00 zł/godzinę,

tT – łączny czas niedotrzymania poziomu napięcia w zakresie określonych w odrębnych 
przepisach dopuszczalnych wartości granicznych odchyleń napięcia od napięcia znamiono-
wego w okresie doby (w godzinach).

W celu określenia rzeczywistej odchyłki napięć, stanowiących podstawę do rozpatrzenia 
wniosku o bonifikatę z tytułu przekroczenia dopuszczalnych wartości napięć, zachodzi po-
trzeba wyznaczenia 95% wartości ze zbioru 10-minutowych średnich wartości skutecznych 
napięć zasilających w przedziale tygodnia. Funkcjonalność tę posiadają, przeznaczone do 
dokładnych badań dla celów kontraktowych, analizatory jakości energii elektrycznej spełnia-
jące wymogi klasy A, określone w normie [4].

Również w przypadku potrzeby rozstrzygnięcia sporów kontraktowych, konieczne może 
się okazać wykonanie badania jakości energii w zakresie parametrów zdefiniowanych w roz-
porządzeniu [3], z zastosowaniem analizatora klasy A.

Można więc zauważyć pewną niespójność unormowań w tym zakresie, ustawa [5] naka-
zuje bowiem objęcie prawną kontrolą metrologiczną przyrządów pomiarowych przeznaczo-
nych do tego typu pomiarów, jednak analizatory jakości energii nie występują w rozporzą-
dzeniu [7], skutkiem czego nie są one objęte prawną kontrolą metrologiczną.

Istnieją wskazania co do metod pomiarowych, jakie powinny znaleźć zastosowanie 
w analizatorach, dokładności pomiarów, agregacji czasowej. Unormowania te zawarte są 
m.in. w normach PN-EN 61000-4-30 [4] i PN-EN 61000-4-7 [9] oraz PN-EN 61000-4-15 [10]. 
Norma [4] podaje w załączniku C propozycje w zakresie sprawdzenia implementacji właści-
wych metod pomiarowych, dotyczących pomiarów i badań:
•	zapadów napięcia,
•	poprawności wyznaczania wartości skutecznej napięcia w każdym okresie,
•	sprawdzenia, czy prawdziwa wartość skuteczna jest uaktualniana co pół okresu,
•	sprawdzenia, czy półokresy są synchronizowane niezależnie w każdym kanale pomiaro-

wym,
•	określenia poprawności wyznaczenia amplitudy i czasu trwania zapadu w przypadku po-

miarów w układach wielofazowych.
Podane informacje stanowią jedynie pewne sugestie co do sposobów potwierdzenia zaim-

plementowanych w przyrządach metod pomiarowych. Sprawdzenie wszystkich parametrów 

jednostkową – przed wprowadzeniem danego egzemplarza przyrządu pomiarowego do ob-
rotu lub użytkowania, a także legalizację ponowną – w stosunku do przyrządów pomiaro-
wych wprowadzonych do obrotu lub użytkowania.

Jako warunek objęcia prawną kontrolą metrologiczną, ustawa [5] nakazuje określenie 
przyrządu pomiarowego w rozporządzeniu wydanym na jej podstawie. Jest nim Rozporzą-
dzenie Ministra Gospodarki z dnia 27 grudnia 2007  r. w sprawie przyrządów pomiarowych 
podlegających prawnej kontroli metrologicznej oraz zakresu tej kontroli [7]. Zgodnie z usta-
leniami zamieszczonymi w [7], zakres prawnej kontroli metrologicznej może się różnić i jest 
uzależniony od rodzaju przyrządu, np. dla liczników energii elektrycznej czynnej prądu prze-
miennego, do stosowania w gospodarstwach domowych, w usługach i handlu oraz w prze-
myśle drobnym, po wprowadzeniu do obrotu lub użytkowania przewiduje się wyłącznie 
legalizację ponowną. W treści rozporządzenia [7] nie występują przyrządy pomiarowe prze-
znaczone do analizy jakości energii elektrycznej, skutkiem czego nie podlegają one prawnej 
kontroli metrologicznej. W tym miejscu autor artykułu pragnie zwrócić uwagę na regulacje 
zawarte w Rozporządzeniu Ministra Gospodarki z dnia 18 sierpnia 2011  r. w sprawie szcze-
gółowych zasad kształtowania i kalkulacji taryf oraz rozliczeń w obrocie energią elektryczną 
[8]. Przewiduje ono, w przypadku niedotrzymania określonych w odrębnych przepisach do-
puszczalnych poziomów odchyleń napięcia od napięcia znamionowego, udzielenie odbiorcy 
odpowiedniej bonifikaty. Rozporządzenie [8] kategoryzuje przypadki wniosków o bonifikaty 
za niedotrzymanie parametrów jakościowych energii elektrycznej na dwie grupy:

jeżeli wartość odchylenia napięcia od dopuszczalnych wartości granicznych nie przekra-
cza 10% – odbiorcy przysługuje bonifikata WUT [zł] w okresie doby, w wysokości obliczonej 
według wzoru:

W
U

A CUT T T= 





⋅ ⋅∆
10

2

%
 (1)

gdzie poszczególne symbole oznaczają:
•	DU – wartość odchylenia napięcia od określonych w odrębnych przepisach, dopuszczal-

nych wartości granicznych odchyleń napięcia od napięcia znamionowego, w [%],
•	AT – ilość energii elektrycznej dostarczoną odbiorcy w okresie doby (w jednostkach ener-

gii),
•	CT – cenę energii elektrycznej, o której mowa w art. 23 ust. 2 pkt 18 lit. b ustawy [2], obo-

wiązującą w okresie, w którym nastąpiło odchylenie napięcia od określonych w odrębnych 
przepisach dopuszczalnych wartości granicznych odchyleń napięcia od napięcia znamiono-
wego (w zł za jednostkę energii),

jeżeli wartość odchylenia napięcia od dopuszczalnych wartości granicznych przekracza 
10% – bonifikatę oblicza się według wzoru:
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Należy jednak podkreślić, że Power Standard Lab kierując się treścią normy [12], infor-

muje o braku akredytacji dla wykonywanych pomiarów. Testy oraz przebiegi sygnałów sto-
sowanych w trakcie badań stanowią opracowania PSL. W dokumencie pokazanym na rysun-
ku 2. znaleźć można zapis o posiadanej akredytacji, jednak jak wynika z treści dokumentu, 
nie jest ona udzielona przez zewnętrzną jednostkę akredytującą, a jedynie przez samo PSL.

Sytuację związaną z  certyfikacją opisywanych przyrządów zmieniają, zatwierdzone  
25 sierpnia 2014 r. przez Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, normy:
•	PN-EN 62586-1:2014-08 Pomiar jakości energii elektrycznej w sieciach zasilających. Część 

1: Przyrządy do pomiaru jakości energii (PQI) [13],
•	PN-EN 62586-2:2014-08 Pomiar jakości energii elektrycznej w sieciach zasilających. Część 

2: Badania funkcjonalne oraz wymagania dotyczące niepewności [14].
Pierwsza część opublikowanej normy PN-EN 62586 określa wymagania dotyczące cha-

rakterystyki produktu dla instrumentów, których funkcje obejmują pomiary, rejestrację, jak 
również umożliwiają monitorowanie parametrów jakości energii elektrycznej w systemach 
zasilania, których metody pomiarowe (klasy A oraz klasy S) są określone w IEC 61000-4-30 
[12] i tym samym w [4]. Znaleźć można tu szczegółowe wskazania co do oznaczeń, uży-
wanej terminologii, skrótów i symboli. Poza podziałem na przyrządy klasy A oraz klasy S, 
przedstawiono również podział dotyczący środowiska elektromagnetycznego, posługując się 
definicjami zaczerpniętymi z IEC 61000-6-5 [15]. Zastosowano określenia:
•	środowisko H – występuje m.in. w takich obiektach jak stacje wysokiego napięcia, piece 

łukowe,
•	środowisko G – dla stacji średnich i niskich napięć z wykluczeniem zastosowań przemysło-

wych,
•	pozostałe typy środowisk opisane w tabeli 4. oraz w tabeli 5. [13].

Dodatkowo funkcjonujące podziały dotyczą przeznaczenia analizatorów. Wymienia 
się przyrządy przeznaczone do zabudowy stałej oraz przenośne, zarówno do zastosowań 
wnętrzowych lub na zewnątrz obiektów.

W treści dokumentu poza wymaganiami środowiskowymi opisano główne założenia to-
warzyszące projektowaniu i  budowie analizatorów jakości energii, a  także zamieszczono 
informacje dotyczące wykonywania niektórych z testów. Należą do nich m.in. testy bezpie-
czeństwa, kompatybilności elektromagnetycznej, środowiskowych (klimatycznych) warun-
ków pracy urządzeń oraz mechaniczne. Norma [13] w dużej mierze odgrywa rolę przewodni-
ka, podając w opisach wymagań odwołania do innych dokumentów zawierających szczegóły 
procedur testowych, w niektórych przypadkach przedstawia również kryteria, jakie podczas 
badań należy spełnić. W treści dokumentu [13] znajdziemy również uregulowanie istotnej 
kwestii certyfikacji. Przypomina on o ważnym rozróżnieniu stosowanych terminów, podkre-

może się wiązać z koniecznością zastosowania w te-
stach setek przebiegów nieustalonych lub też spraw-
dzenie zaimplementowanej w  urządzeniu metody 
może wymagać szczegółowej walidacji oprogramowa-
nia sprzętowego. Formułuje się również stwierdzenie, 
że dla pewnych parametrów, w kilku klasach, niektó-
re dane powinny zostać podane przez producenta. 
W konsekwencji, badanie zgodności z tym rodzajem 
wymagań polega na sprawdzeniu zgodności z opubli-
kowaną specyfikacją techniczną. Norma [4] nie za-
wiera pełnej listy badań sprawdzających poprawność 
metod zastosowanych w  przyrządach pomiarowych. 
Zadanie to pozostawia się dla odpowiednich norm wy-
robów, których publikację przewiduje w przyszłości.

W kontekście opisanych powyżej braków w unor-
mowaniach z zakresu badań potwierdzających klasy 
analizatorów jakości energii elektrycznej zrozumieniu 
ulega fakt braku procedur stanowiących podstawę 
wzorcowania tego typu przyrządów w pełnym zakre-
sie zaimplementowanych metod pomiarowych. Rów-
nocześnie zrozumiałą staje się przyczyna wyłączenia 
analizatorów jakości energii z grupy przyrządów po-
miarowych objętych prawną kontrolą metrologiczną.

Dotychczasową lukę w dziedzinie certyfikacji anali-
zatorów jakości energii stara się wypełnić organizacja 
Power Standard Lab [11], oferując wykonanie badań 
analizatorów jakości energii w  celu potwierdzenia 
zgodności zastosowanych metod pomiarowych z wymaganiami zawartymi w IEC 61000-4-
30:2008 [12]. Zgodnie z informacją PSL wydanie certyfikatu często poprzedzone jest wy-
konaniem pierwszego badania, ujawniającego konieczne do wprowadzenia zmiany w opro-
gramowaniu sprzętowym. Następnym krokiem jest dokonanie przez dostawcę przyrządu, 
wskazanych przez laboratorium modyfikacji. Po pomyślnym zakończeniu wszystkich przewi-
dzianych badań PSL wystawia certyfikat zgodności (rys. 1.), potwierdzający klasę przyrządu 
pomiarowego dla poszczególnych parametrów. W niektórych przypadkach jeden certyfikat 
może zawierać różne klasy pomiarowe dla różnych parametrów.

Rys. 1. Przykładowy certyfikat zgodności [11]

Rys. 1. Informacja o akredytacji PSL [11]
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czasami agregacji definiowanymi przez producenta, stanowią grupę potencjalnie możliwą do wy-
cofania z kolejnych edycji normy [4].

Dbałość o poprawne wykonanie badań jakości energii powinna przejawiać się w umiejętności do-
boru właściwej klasy przyrządu pomiarowego, przyłączeniu analizatora w sposób zapewniający uzy-
skanie miarodajnych wyników. Rozumieć przez to należy np. kolejność faz zapewniającą poprawność 
wyznaczania asymetrii, odpowiednią konfigurację kanałów napięciowych i prądowych w przypadku 
pomiarów prądów i mocy.

Ważnym zagadnieniem jest również zapewnienie zastosowania odpowiednich metod pomiaro-
wych i wymaganych poziomów niepewności pomiarowej, co potwierdza certyfikacja przyrządów 
w zakresie opisanym w artykule. Jak widać tematyka ta dynamicznie się rozwija, czego przejawem 
jest opublikowanie norm [13], [14]. W opinii autora otwiera to dalszą drogę do przyjęcia reguł ba-
dań analizatorów jakości energii dla niezależnych laboratoriów, potwierdzających klasę przyrządów, 
a w dalszej perspektywie do umożliwienia wzorcowania w szerokim zakresie wielkości. Działania te 
w przyszłości mogą przynieść skutek w postaci objęcia tego rodzaju przyrządów prawną kontrolą 
metrologiczną, co wydaje się postępowaniem nie tylko korzystnym, ale również oczekiwanym.

reklama

ślając, że certyfikat jest dostarczany przez „stronę trzecią” (np. laboratorium wykonujące ba-
dania), zaś deklarację składa producent urządzenia. Jako przykład dokumentu stanowiącego 
podstawę do składania deklaracji i przeprowadzania certyfikacji przedstawia się IEC 62586-
2. Powinność określenia zasad ponownej weryfikacji oraz kalibracji urządzeń pomiarowych 
przypisuje się producentowi przyrządu pomiarowego.

Szczegółowy opis badań funkcjonalnych i wymagań dotyczących niepewności zawarty 
w [14] przeznaczony jest dla analizatorów jakości energii o zaimplementowanych metodach 
pomiarowych klas A i S. Stanowi on publikację umożliwiającą przeprowadzenie badań na 
podstawie precyzyjnie sformułowanych kryteriów. Przedstawione zostały również sygnały 
testowe przeznaczone do zastosowania podczas badań. W niektórych przypadkach, jak np. 
flickera, poleca się przeprowadzenie testu zgodnie z  istniejącymi wskazaniami, zawartymi 
w IEC 61000-4-15, tożsamą z [10].

Nietrudno zauważyć, że w obydwu częściach normy PN-EN 62586 (części 1 i 2) brak 
odniesienia do klasy B przyrządów pomiarowych. Metody klasy B nie są zalecane w nowych 
konstrukcjach analizatorów. Klasa ta została określona dla umożliwienia stosowania przy-
rządów o przestarzałej konstrukcji, w przyszłej edycji [12] można się spodziewać jej braku.

W tym miejscu warto również przywołać pierwsze w Polsce wydarzenie naukowe w dzie-
dzinie badań porównawczych analizatorów jakości energii klasy A, jakie miało miejsce 
w Krakowie, 23 października 2014  r., pod nazwą „Piknik Jakości Energii”. Organizatorami wy-
darzenia byli: TAURON Dystrybucja S.A. w Krakowie oraz Katedra Energoelektroniki i Auto-
matyki Systemów Przetwarzania Energii Akademii Górniczo-Hutniczej im. Stanisława Staszi-
ca w Krakowie – Wydział Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inżynierii Biomedycznej. 
Patronat honorowy objął Urząd Regulacji Energetyki. Do badań zgłoszono 14 typów analiza-
torów, które poprzez przyłączenie do wspólnego sygnału napięciowego poddano działaniu 
sygnałów testowych generowanych przez wysokiej klasy generator laboratoryjny. Sygnały 
te zostały opracowane przez specjalistów AGH oraz TAURON Dystrybucja S.A., kierujących 
się wymaganiami norm: [4], [13], [14]. Efektem końcowym, zgodnie z zapowiedzią organi-
zatorów, będzie raport podsumowujący wyniki eksperymentu, którego publikację przewiduje 
się na stronie internetowej wydarzenia: www.piknikjee.pl [16].
podsumowanie

Obserwując rozwój analizatorów jakości energii zauważyć można tendencje do zachowania 
na rynku dwóch klas pomiarowych A i S, służących odpowiednio celom kontraktowym i pomia-
rom statystycznym. Pomimo zastosowania tych samych czasów pomiarów, klasa S cechuje się 
mniejszymi wymaganiami w zakresie przetwarzania danych. Analizatory o klasie B stanowiące 
najczęściej przyrządy starszej konstrukcji, charakteryzujące się metodami pomiarowymi oraz 

http://www.kyoritsu.pl/analizatory-jakosci-energii/kyoritsu-kew-6315-analizator-jakosci-energii/
http://www.elektro.info.pl/artykul/id6248,badania-jakosci-energii-elektrycznej-wymagania-stawiane-przyrzadom-pomiarowym?p=1
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W praktyce zastosowanie znajdują trzy rodzaje oscyloskopów. Chodzi bowiem o urzą-
dzenia z odchylaniem ciągłym lub okresowym, uniwersalne z odchylaniem ciągłym i wy-
zwalanym oraz szybkie o bardzo dużej częstotliwości. Biorąc pod uwagę technologię analizy 
sygnału zastosowanie znajdują oscyloskopy analogowe z lampą analogową, na której obraz 
jest generowany w efekcie oddziaływania obserwowanych przebiegów na układ odchylania 
wiązki elektronowej. Z  kolei oscyloskopy cyfrowe bazują na monitorze, który wyświetla 
obraz generowany przez układ mikroprocesorowy na podstawie analizy przetworzonych sy-
gnałów wejściowych.

Należy podkreślić, że oscyloskopy analogowe dzieli się na urządzenia jednostrumienio-
we, dwustrumieniowe, stroboskopowe oraz z pamięcią. Oscyloskop jednostrumieniowy jest 
w stanie pracować w systemie dwukanałowym a sygnały badane mieszczą się pomiędzy 
0 Hz a około 3 GHz. Z kolei w oscyloskopach dwustrumieniowych przewidziano lampę oscy-
loskopową o dwóch strumieniach elektronów, co pozwala na jednoczesne badanie dwóch 
sygnałów. Istotną rolę odgrywa przy tym generator podstawy czasu. Niejednokrotnie zasto-
sowanie znajdują oscyloskopy stroboskopowe (próbkujące), w których z badanego przebie-
gu pobierane są próbki przesunięte w czasie, a obwiednia jest zapisem sygnału, stosowanym 
do badania przebiegów powtarzalnych. 
Oscyloskopy z  pamięcią pozwalają na 
pomiary różnych sygnałów, w tym ape-
riodycznych.

parametry oscyloskopów

Mówiąc o parametrach oscyloskopów 
należy mieć na uwadze czas wznoszenia 
(np. 350 ps), częstotliwość próbkowania 
(2,5 GS/s), interfejsy, kalibrację, a także 

oscyloskopy
Damian Żabicki

Oscyloskop jest przyrządem elektronicznym, który służy do obserwowania, obrazo-
wania i badania przebiegów zależności pomiędzy dwiema wielkościami elektryczny-
mi bądź innymi wielkościami fizycznymi reprezentowanymi w postaci elektrycznej.

Kolorowy ekran ułatwia obserwację sygnałów

maksymalną liczbę wejść analogowych. 
Kluczową rolę odgrywa odchylenie pio-
nowe, opór pozorny wejścia, rozdziel-
czość oraz sprzężenie zwrotne. Oprócz 
tego ważna jest wielkość ekranu, wy-
zwalanie oraz zakres podstawowy czasu.

z myślą o przemyśle

W nowoczesnych oscyloskopach 
przewiduje się szereg funkcji bardzo czę-
sto używanych w warunkach przemysło-
wych. Przydatne rozwiązanie stanowi chociażby pomiar energii w układach jednofazowych 
i  zrównoważonych układach 3-fazowych. Jest możliwe wykonywanie szybkich pomiarów 
mocy całkowitej (W), mocy pozornej (VA), mocy biernej (VAR) oraz współczynnika mocy 
(PF). Istotna jest przy tym analiza częstotliwości w zakresie występującym w napędach sil-
nikowych i falownikach. W efekcie zyskuje się możliwość obserwowania przebiegów różnych 
parametrów energii podczas rozruchu lub w czasie zmieniających się warunków pracy. Za 
pomocą niektórych modeli oscyloskopów można mierzyć prąd z użyciem cęgów.

W warunkach przemysłowych kluczową rolę odgrywa funkcjonalność oscyloskopu, któ-
ra pozwala na graficzne przedstawienie obrazu harmonicznych do 33. harmonicznej, co 
ułatwia wykrywanie błędów chociażby podczas dużych obciążeń nieliniowych. Ważny jest 
odczyt liczby obrotów na minutę i częstotliwości. Funkcjonalność w tym zakresie znajduje 
zastosowanie przy diagnostyce silników elektrycznych i spalinowych. Z pewnością przyda 
się modulacja czasu trwania impulsu napięcia prądu przemiennego przeznaczona do użytku 
na wyjściach napędów. Pozwala ona na zobrazowanie napięcia na wyjściu samego silnika. 

Niejednokrotnie zastosowanie znajdu-
je pomiar niskiej oporności generujący 
odczyty o rozdzielczości 0,01 Ω, przezna-
czony do użytku w uzwojeniach silników 
i tym podobnych.

 oscyloskopy przenośne

Za najprostsze oscyloskopy moż-
na uznać przystawki, które podłącza-
ne są do portu USB komputera. Pamięć 
w  przystawce pozwala na zapisywanie 

Wysoka częstotliwość próbkowania umożliwia obserwację 
przebiegów szybkozmiennych

Układ testowy oscyloskopu
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i  transmisję wyników pomiarów. Typo-
we urządzenie tego typu ma dwa nieza-
leżne kanały dla sygnałów o maksymal-
nej częstotliwości 20 MHz. Odpowiednie 
funkcje pozwalają na dopasowanie 
ustawień do danego sygnału pomiaru.

Wersje przenośne oscyloskopów 
nie odbiegają funkcjonalnością od sta-
cjonarnych wersji urządzeń. Nowocze-
sne oscyloskopy niejednokrotnie mają 
wbudowany multimetr. W  typowym 
przyrządzie zastosowanie znajdują dwa 
lub cztery wejścia, które są izolowane 
elektrycznie. W  dostępnych na rynku 
przyrządach przewiduje się kategorie 
bezpieczeństwa: CAT III 1000 V/CAT IV 
600 V. Standardowo jest możliwa praca 
w paśmie 60 MHz, 100 MHz lub 200 MHz. 
Na uwagę zasługuje szybkość próbko-
wania, wynosząca do 2,5 GS/s, przy roz-

dzielczości do 400 ps. Przydatne rozwiązanie stanowi tryb przewijania, który pozwala na 
próbkowanie danych przebiegu nawet przez 48 godzin.

Wyświetlanie oscylogramów to podstawowa funkcjonalność oscyloskopów cyfrowych. 
Ważna jest przy tym możliwość wykonywania pomiarów automatycznych. Uzupełnienie 
funkcji pomiarowych to pomiary kursowe i obliczenia matematyczne, takie jak suma, róż-
nica, iloczyn, iloraz oraz analiza widmowa FFT z czterema typami okien. W razie potrzeby 
jest możliwe filtrowanie przebiegów wejściowych przez jeden z czterech typów filtrów cy-
frowych dostępnych w każdym kanale. Są to filtry: dolnoprzepustowy, górnoprzepustowy, 
środkowoprzepustowy oraz środkowozaporowy. W sposób niezależny w każdym kanale 
jest możliwe załączenie filtra ograniczającego pasmo do 20 MHz. Przydatne rozwiązanie 
stanowi proste wyzwalanie, które umożliwia obsługę bez angażowania rąk. Niektóre mo-
dele oscyloskopów zaprojektowano z myślą o diagnostyce sygnałów interfejsów komuni-
kacyjnych.

W warunkach przemysłowych sprawdzi się jednoczesna analiza sygnału wejściowego 
i wyjścia pętli sprzężenia zwrotnego oraz blokady bezpieczeństwa, co zapewnia diagnozo-
wanie przeciążeń napięciowo-prądowych w obwodzie oraz problemów z przebiegami cza-

Cztery kanały umożliwiają jednoczesną obserwację kilku prze-
biegów

Dostępne są również wersje edukacyjne oscyloskopów

sowymi sygnałów, a także z synchronizacją. Za pomocą oscyloskopów mogą być diagno-
zowane niedopasowania impedancji wejścia lub tłumienia. Na uwagę zasługuje funkcja 
badania harmonicznych, stanów nieustalonych i obciążeń w wejściowych obwodach zasila-
nia trójfazowego. Niektóre modele oscyloskopów pozwalają na diagnozowanie problemów 
z uszkodzonymi bramkami tranzystorów IGBT lub obwodów filtrów w konwerterach DC/
AC. Istotną rolę odgrywa możliwość testowania wyjścia PWM pod kątem odbić, stanów 
nieustalonych i asymetrii napięcia.

Z pewnością przyda się funkcja wyświetlania stabilnego obrazu na ekranie. Stąd też au-
tomatycznie są konfigurowane prawidłowe ustawienia wyzwalania, poprzez rozpoznawa-
nie wzorców sygnałów. Pozyskane dane, łącznie z tymi, które obejmują sygnały sterowa-
nia i zasilania silnika, nie są więc zakłócone. Standardowo oscyloskopy na naładowanym 
komplecie akumulatorów pracują przez 7 godzin (wersje 4-kanałowe) oraz przez 4 godziny 
(modele 2-kanałowe).

oprogramowanie do analizy oscylogramów

W nowoczesnych oscyloskopach analizowanie oscylogramów wspomaga specjalistycz-
ne oprogramowanie komputerowe. Zyskuje się więc między innymi możliwość przenosze-
nia przebiegów falowych, ekranów i danych z pomiarów z oscyloskopu do komputera PC. 
Jest możliwe wydrukowanie lub wczytanie danych do odpowiedniego raportu. Przydatne 
rozwiązanie stanowi dodawanie opisu użytkownika do indywidualnych ustawień oscylo-
skopu, co pomaga przy wczytywaniu ustawień. Kluczowe miejsce zajmuje zaawansowana 
archiwizacja danych, zapewniająca tworzenie przebiegów falowych z  komentarzami dla 
łatwego porównania. Można przy tym zachować kompletną historię przebiegu do prze-
prowadzenia analizy jego zmian. Ważne jest porównanie przebiegów, gdzie zapisywane 
są przebiegi wzorcowe na komputerze PC, a następnie przesyłane do oscyloskopu w celu 
porównania z przebiegiem mierzonym. 

podsumowanie

Na etapie wyboru oscyloskopu należy wziąć pod uwagę kilka ważnych właściwości i pa-
rametrów. Przede wszystkim ważne jest zdefiniowanie miejsca, gdzie urządzenie będzie 
używane. Może to być bowiem laboratorium lub praca na obiekcie. Kluczowe miejsce zaj-
muje liczba mierzonych sygnałów jednocześnie oraz maksymalne i minimalne amplitudy 
mierzonych sygnałów. Nie mniej ważne są najwyższe częstotliwości mierzonego sygnału 
oraz to, czy sygnały będą powtarzalne (okresowe) lub nieokresowe. Konieczne jest okre-
ślenie, czy mierzony sygnał ma być wyświetlany w dziedzinie częstotliwości (analiza wid-
ma), czy też w dziedzinie czasu.
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Ponad 60 procent użytkowników oscyloskopów 
korzysta także z analizatorów widma w celu roz-
wiązywania problemów w układach wbudowanych 
zawierających zintegrowane funkcje bezprzewodo-
we. Wymaga to pracy zarówno w dziedzinie czasu, 
jak i częstotliwości. W przeszłości inżynier zajmo-
wał się albo analizą sygnałów mieszanych/cyfro-
wych, albo analizą sygnałów o  częstotliwościach 
radiowych. Wraz z upowszechnianiem się technolo-
gii bezprzewodowych konstruktorzy muszą jednak 
często pracować w obu tych dziedzinach (fot. 1.).

MDO4000C to pierwsze oscyloskopy z  zinte-
growaną funkcją analizatora widma, analizatora 
protokołów, analizatora stanów logicznych, multi-
metru oraz generatora arbitralnego, które stanowią 
unikatowe rozwiązanie pozwalające na zaoszczę-
dzenie dni lub nawet tygodni pracy przy usuwaniu 
usterek.

Możliwości oscyloskopów z  serii MDO4000C 
wykraczają istotnie poza funkcje typowego anali-
zatora widma. Urządzenia te umożliwiają rejestrowanie skorelowanych czasowo sygnałów analo-
gowych, cyfrowych i radiowych w 4 kanałach analogowych, 16 cyfrowych i 1 radiowym. Zakres 
radiowych częstotliwości wejściowych sięga do 6 GHz i zapewnia rejestrowanie pasma o szeroko-
ści ≥1 GHz dla wszystkich częstotliwości środkowych – to jest 100 razy szerzej niż typowe analiza-

MDO4000C – pierwszy na świecie 
oscyloskop przeznaczony dla sygnałów 
o mieszanych dziedzinach
Tespol

Łączący funkcje oscyloskopu, wektorowego analizatora sygnałów, generatora arbi-
tralnego, analizatora stanów logicznych, analizatora protokołów oraz multimetru 
cyfrowego. 

Fot. 1. �Jednoczesna analiza dwóch dziedzin: 
częstotliwości oraz czasu

Fot. 2. ��Analiza RF w połączeniu z zaawansowaną 
analizą protokołu szeregowego (dekodowanie, 
wyszukiwanie konkretnych zdarzeń pojawiają-
cych się w transmisji)

tory widma. Użytkownicy mogą obserwo-
wać jednocześnie na tym samym ekranie 
dekodowane sygnały pochodzące z nawet  
4 magistral szeregowych i/lub równole-
głych. Dzięki korelacji czasowej między 
tymi dziedzinami sygnału inżynierowie 
mogą teraz wykonywać precyzyjne po-
miary zależności czasowych oraz badać 
opóźnienia między wysłaniem polecenia 
a  reakcją układu równocześnie ze zmia-
ną w widmie częstotliwości radiowych. Na 
przykład analiza widma w  momencie włą-
czania generatora sterowanego napięciem 
(VCO), pętli synchronizacji fazowej (PLL) 
albo pomiar charakterystyki przejściowej 
sygnału przy rozpraszaniu widma często-
tliwości radiowej stają się teraz prostymi 
zadaniami. Znajdowanie źródła sporadycz-
nych, zależnych od stanu urządzenia zakłó-
ceń elektromagnetycznych (EMI) nigdy nie 
było łatwiejsze dzięki oferowanej przez serię 
MDO4000C możliwości pełnej analizy pracy 
układu pod kątem zdarzeń skorelowanych czasowo w obu dziedzinach (czas i częstotliwość). Przy 
użyciu dotychczas dostępnych przyrządów pomiarowych było to po prostu niemożliwe.

W innych zastosowaniach seria MDO4000C pozwala projektantom analizować widmo często-
tliwości radiowych sygnału w wybranym momencie dużego przedziału czasu. Dzięki temu można 
obserwować fluktuacje widma w czasie lub jego zmiany wynikłe ze zmian stanu urządzenia. Prze-
suwając w dziedzinie czasu wskaźnik „Spectrum Time”, można wyświetlać widmo częstotliwości 
radiowych dla każdego punktu czasowego w zarejestrowanym przebiegu sygnału i jednocześnie 
obserwować stan magistral analogowych, cyfrowych i/lub zdekodowanych w tym samym mo-
mencie (fot. 2.).

W podobny sposób można użyć przebiegów sygnałów radiowych w dziedzinie czasu do po-
kazania, jak zmieniają się w czasie amplituda, częstotliwość lub faza wejściowego sygnału radio-
wego. Dzięki temu bardzo łatwo scharakteryzować przeskoki częstotliwości, czasy ustalania, oraz 
zależności czasowe między charakterystycznymi punktami sygnału radiowego odniesione do in-
nych elementów i zdarzeń w systemie. Przebiegi sygnałów radiowych w dziedzinie czasu są przed-

MDO4000C
Pasmo analogowe Modele: 200 MHz, 350 MHz, 500 MHz oraz 1 GHz

Prędkość próbkowania – kanały 
analogowe

Do 5 GS/s

Liczba kanałów analogowych 4 kanały

Długość rekordu akwizycji 20 M punktów w każdym kanale

Kanały cyfrowe 16 kanałów (opcjonalnie)

Analizator widma – Praca w zakresie 9 kHz – 3 GHz (opcjonalnie)
– Praca w zakresie 9 kHz – 6 GHz (opcjonalnie)

Generator arbitralny 1-kanałowy pracujący w paśmie do 50 MHz 
(opcjonalnie)

Dekodowanie, wyzwalanie 
i analiza magistral szeregowych

I2C, SPI, RS-232/422/485/UART, CAN, LIN, FlexRay, 
USB 2.0, Ethernet, MIL-STD1553, Audio (opcjonalnie)

Zaawansowana analiza Analiza mocy, Pass/Fail, maski telekomunikacyjne, 
wideo, spektrogram, analiza wektorowa

Sondy standardowe W zależności od pasma pracy oscyloskopu: 
250 MHz/3,9 pF, 500 MHz/3,9 pF oraz 1 GHz/3,9 pF

Tab. 1.  �Przegląd podstawowych parametrów oscyloskopów 
z serii MDO4000C

Fot. 3. ��Wyszukiwanie anomalii w rejestrowanych sygnałach za 
pomocą trybu akwizycji typu „fast acquisition”
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stawiane w tym samym oknie, co przebiegi zdekodowane z magistrali szeregowej/równoległej, 
cyfrowej i analogowej. Zapewnia to natychmiastowy wgląd w działanie badanego urządzenia.

Opcjonalny moduł (MDO4TRIG) umożliwia wprowadzenie, oprócz standardowego wyzwala-
nia poziomem mocy sygnału radiowego, dodatkowych rodzajów wyzwalania, wykorzystujących 
ten poziom mocy jako źródło. Pozwala to na bardzo precyzyjne wyizolowanie interesującego 
zdarzenia z sygnału radiowego. Możliwe jest wyzwalanie oscyloskopu impulsem o ustalonej sze-
rokości, zdarzeniem upływu limitu czasu lub impulsami niepełnymi. Można nawet wykorzystać 
wejściowy sygnał radiowy we wzorcu logicznym użytym do wyzwalania razem kanałami analo-
gowymi lub cyfrowymi. Możliwość wyzwalania oscyloskopu czymkolwiek – sygnałem analogo-
wym, cyfrowym, radiowym lub ich dowolną kombinacją – stanowi kolejną innowację wprowa-
dzaną w serii MDO4000C.

Opcjonalnie możliwe jest wyzwalanie danymi magistrali, np. po wystąpieniu pakietu, nagłów-
ka lub określonego adresu. Obsługiwane protokoły to między innymi popularne I2C, SPI, USB, 
Ethernet, CAN, RS-232/422/485, LIN, FlexRay i wiele innych.

Ponadto przydatnym rozwiązaniem oscyloskopów jest narzędzie Wave Inspector – łatwa na-
wigacja za pomocą podwójnej gałki, która została zaprojektowana w ten sposób, że możliwa 
jest zarówno precyzyjna analiza przebiegu, jak i szybkie przewijanie w całym zarejestrowanym 
okresie, a także przewijanie automatyczne. Dostępna jest również funkcja wyszukiwania zdarzeń 
o zadanych parametrach.

W oscyloskopach wykorzystano rozwiązanie określane jako „fast acquisition”. Jest to me-
chanizm zaimplementowany w bloku przetwarzania i akwizycji urządzenia. Dzięki niemu kolor 
oraz intensywność wyświetlanego na wyświetlaczu wykresu zależy od częstości występowania 
danego przebiegu. Pozwala to łatwo odnaleźć miejsca, w których pojawiają się przekłamania lub 
zakłócenia (fot. 3.).

Fot. 4.  �Interfejs służący do obsługi wbudowanego generatora arbitralnego

Pozostałe opcje obejmują między innymi analizę mocy, analizę wideo (wyzwalanie, analiza oraz 
podgląd obrazu na żywo) analizę za pomocą masek parametrów granicznych sygnału, pomiary 
multimetrem, a także generację sygnałów dowolnych za pomocą wbudowanego generatora arbi-
tralnego. Wbudowany generator pozwala na generację sygnałów o długości 128 tysięcy punktów 
oraz częstotliwości maksymalnej 50 MHz. Użytkownik ma do dyspozycji zbiór przebiegów pre-
definiowanych (dostępne w pamięci wewnętrznej urządzenia), takich jak: square, pulse, ramp/
triangle, DC, noise, sin(x)/x, (Sinc), Gaussian, Lorentz, exponential rise/fall, Haversine, cardiac. 
Największą zaletą integracji generatora jest możliwość odtworzenia przebiegu przechwyconego 
przez oscyloskop. W takiej sytuacji możliwa jest do przeprowadzenia rozległa analiza wszelkiego 
rodzaju systemów nadawczo-odbiorczych (Fot. 4.). Dodatkowo firma Tektronix oferuje specjalne 
oprogramowanie – ArbExpress, służące do ręcznego definiowania własnych sygnałów.

Seria oscyloskopów MDO4000C udostępnia wszechstronny zestaw funkcji umożliwia-
jący przyspieszenie każdego etapu diagnostyki usterek w ukła-
dach – od szybkiego wykrywania anomalii i  ich rejestracji do 
pełnej analizy badanych sygnałów. Dzięki możliwości niemalże 
dowolnej konfiguracji MDO4000C możliwe jest stworzenie opty-
malnego, właściwego dla danego użytkownika systemu pomia-
rowego (tab. 1.).

reklama
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• 4 kanały analogowe

• Szeroki wybór modeli: praca w paśmie 

od 200 MHz do 1 GHz

• Wyposażenie w sondy napięciowe o niespotykanej 

pojemności wejściowej rzędu 3,9 pF (modele 1 GHz 

otrzymują sondy 1 GHz w standardzie)

• 16 kanałowy analizator stanów logicznych (opcja)

• Wbudowany analizator widma do 3 lub 6 GHz (opcja)

• Prędkość rejestracji > 340 000 przebiegów /s

• 20 milionowe rekordy akwizycji

• Ponad 135 możliwości wyzwolenia

• 45 pomiarów automatycznych

• Dekodowanie magistral szeregowych (opcja)

• Wbudowany generator arbitralny (opcja)

• Wbudowany multimetr cyfrowy oraz licznik 

częstotliwości

MDO4000C 

http://www.tespol.com.pl
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Oscyloskopy są jednymi z najbardziej wszechstronnych przyrządów stosowanych do ba-
dań inżynierskich. Mogą być stosowane w diagnostyce urządzeń elektronicznych i energo-
elektronicznych. Oscyloskop najczęściej jest stosowany do obserwacji napięcia w  funkcji 
czasu lub przebiegu napięciowego proporcjonalnego do mierzonego sygnału elektrycznego 
(np. prądu). Przy zastosowaniu oscyloskopu można między innymi mierzyć czas, częstotli-
wość, kąt przesunięcia fazowego, moc oraz wyznaczać charakterystyki diod, tranzystorów 
i innych elementów. Podstawowy podział oscyloskopów to analogowe i cyfrowe, choć można 
spotkać również pewne ich modyfikacje, jak na przykład oscyloskopy z lampą pamiętającą  
[1, 3].

przykłady wykonania

Obok typowych oscy-
loskopów stacjonarnych 
w  postaci kompletnego 
przyrządu (ang. bench 
oscilloscopes), możemy 
spotkać konstrukcje oscy-
loskopów ograniczone do 
obwodu (układu) reali-
zującego akwizycję da-
nych, natomiast wszelkie 
funkcje sterujące oraz obróbka danych są przeprowadzane w komputerze klasy PC. Takie 
oscyloskopy (ang. PC-based oscilloscpes) produkowane obecnie mają formę przystawki po-
łączonej z komputerem PC za pośrednictwem interfejsu komunikacyjnego: szeregowego, 
równoległego, VXI, USB lub Ethernet. Drugim typem oscyloskopu jest oscyloskop w formie 
karty instalowanej bezpośrednio w komputerze PC ze złączem typu PCI. Funkcje użytko-
we oscyloskopu klasy PC-based są realizowane na poziomie oprogramowania komputera 
PC. W porównaniu z najpopularniejszymi oscyloskopami stacjonarnymi, oscyloskopy klasy 
PC-based charakteryzują się zazwyczaj gorszymi parametrami dynamicznymi, mają nato-

oscyloskopy cyfrowe – podstawowe 
parametry użytkowe

mgr inż. Karol Kuczyński
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Rys. 1.  Schemat blokowy typowego oscyloskopu cyfrowego [5]

miast lepsze możliwości obróbki danych, 
bo zależne jedynie od możliwości ste-
rującego komputera PC. Trzecią grupą 
oscyloskopów cyfrowych są oscyloskopy 
przenośne (ang. handheld oscilloscopes) 
o  zasilaniu bateryjnym, wyposażone 
w ekran ciekłokrystaliczny LCD. Ich pa-
rametry dynamiczne są porównywalne 
z  oscyloskopami klasy PC-based, nato-
miast właściwości użytkowe uboższe niż 
oscyloskopów laboratoryjnych, dlatego 
też stanowią najtańszą grupę oscylosko-
pów cyfrowych.

oscyloskop cyfrowy

W oscyloskopie cyfrowym badany sygnał jest przetworzony do postaci cyfrowej za po-
mocą przetwornika analogowo-cyfrowego A/C i zapamiętany w pamięci oscyloskopu. Zasto-
sowanie techniki cyfrowej umożliwia cyfrowy pomiar parametrów sygnału oraz dodatkowe 
funkcje jak całkowanie lub różniczkowanie przebiegu, analizę widmową i uśrednianie. Prze-
tworzony sygnał może być zapamiętany, co umożliwia wyświetlenie na ekranie oscyloskopu 
wielu sygnałów. Na rysunku 1. przedstawiono schemat blokowy typowego oscyloskopu 
cyfrowego.

Oscyloskopy cyfrowe są wyposażone w  wyświetlacz ciekłokrystaliczny LCD lub LED, 
w którym mechanizm sterowania plamką jest zupełnie inny niż w oscyloskopach analogo-
wych. Ekran LCD jest matrycą pikseli, które są pobudzane do świecenia wysłaniem przez 
układ sterujący sygnału na adres odpowiedniego piksela. Wyświetlacze LCD umożliwia-
ją zobrazowanie wielu przebiegów sygnałów w  różnych kolorach jednocześnie. Istotnym 
zadaniem oscyloskopu jest unieruchomienie i wyświetlenie badanego przebiegu sygnału. 
W oscyloskopach cyfrowych dzięki zapisaniu spróbkowanego sygnału w pamięci może być 
on z niej odtwarzany lub zatrzymany w sposób naturalny dowolną ilość razy. Zaletą oscylo-
skopów cyfrowych jest możliwość zapamiętywania badanych przebiegów i przesyłania ich 
do urządzeń zewnętrznych przy zastosowaniu interfejsów. Dzięki temu jest możliwe stero-
wanie za pomocą komputera funkcjami, nastawami lub pomiarami oscyloskopu lub przesła-
nie obrazu z ekranu oscyloskopu do komputera [1, 2].

Oscyloskopy cyfrowe nie są pozbawione wad. Podobnie jak inne układy wykorzystujące 
cyfrowe przetwarzanie sygnałów, w  oscyloskopach cyfrowych należy stosować filtry an-

a)	 b)�

c)	 d)�

Rys. 2.  �Przebieg prostokątny dla różnych trybów akwizycji:  
a) próbkowanie (sampling); b) wychwytywanie anomalii 
(peak detect); c) uśrednianie 4-krotne (averaging 4);  
d) uśrednianie 128-krotne (averaging 128) [6]
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tyaliasingowe, aby zgodnie z twierdzeniem Shannona nie dopuścić do zjawiska nakładania 
się widm, w przypadku kiedy w badanym sygnale znajdują się składowe o częstotliwości 
większej od połowy częstotliwości próbkowania [4].

Częstotliwość próbkowania przetworników A/C stanowi również ograniczenie dla górnej 
granicy pasma częstotliwości oscyloskopów cyfrowych, która dla najszybszych przetworni-
ków nie przekracza kilkudziesięciu gigaherców.

zobrazowanie przebiegu

Stosowane w oscyloskopach cyfrowych przetworniki analogowo-cyfrowe są w  naj-
popularniejszych rozwiązaniach zazwyczaj 8-bitowe (rzadziej 10- lub 12-bitowe). Na-
tomiast długość przebiegu wyświetlanego na ekranie wyrażona liczbą próbek wynosi 
zazwyczaj od 1024 do 10000. Obraz przedstawiany jest na ekranie na podstawie ciągu 
próbek, które są wynikiem kolejnych przetwarzań, może mieć postać przebiegu złożone-
go ze znaczników punktowych odpowiadających kolejnym wartościom przebiegu (zobra-
zowanie punktowe) lub jako przebieg ciągły uzyskany w efekcie interpolacji liniowej lub 
interpolacji sinusoidalnej.

Interpolacja liniowa jest najprostszą formą rekonstrukcji przebiegu sygnału. Polega ona 
na łączeniu liniami prostymi punktów widocznych w zobrazowaniu punktowym przebiegu. 
Jest ona wystarczająca do rekonstrukcji przebiegu sinusoidalnego w przypadku, gdy na 
jeden okres przypada co najmniej kilkadziesiąt próbek, oraz dla przebiegów nieokreso-
wych lub odkształconych. Natomiast interpolacja sinusoidalna może być stosowana jedy-
nie do rekonstrukcji sygnałów sinusoidalnych. Daje ona prawidłowy obraz w przypadku 
kilku próbek pobranych w jednym okresie. Jeśli zastosujemy ją do rekonstrukcji sygnałów 
impulsowych, mogą wystąpić duże zniekształcenia przebiegów. W oscyloskopach cyfro-
wych istnieją mechanizmy automatycznego lub ręcznego przełączania rodzaju rekonstruk-
cji przebiegu.

Obraz wyświetlony na ekranie oscyloskopu uzyskuje się w  efekcie akwizycji, której 
rodzaj można zmieniać w zależności od potrzeb (rys. 2.). Podstawowym rodzajem akwi-
zycji, występującym we wszystkich rodzajach oscyloskopów cyfrowych, jest próbkowanie 
(ang. sampling). Na ekranie uzyskuje się obraz bezpośrednio odtwarzający sygnał badany 
(rys. 2a). Drugim rodzajem akwizycji występującym powszechnie jest uśrednianie (ang. 
averaging) (rys. 3c, 3d). W tym trybie wyświetlony obraz przebiegu jest średnią z wybra-
nej (nastawionej) liczby zarejestrowanych rekordów tego samego przebiegu. Uśrednianie 
może mieć zastosowanie jedynie do przebiegów okresowych. W wyniku uśredniania redu-
kuje się szum lub zakłócenia impulsowe oraz poprawia się rozdzielczość obrazu w kierunku 

pionowym. W przypadku występowania na tle sygnału nieskorelowanego szumu, uśrednianie 
poprawia stosunek sygnału do szumu √n-krotnie, gdzie n oznacza liczbę przebiegów poddanych 
uśrednianiu. Zastosowanie uśredniania o dużej krotności (n > 100) daje możliwość obserwacji 
fragmentów sygnału niewidocznych w innych przypadkach.

Kolejnym rodzajem akwizycji jest „wychwytywanie anomalii” (ang. peak detection) wystę-
pujących na przebiegu (rys. 3b). Wychwytywanie jest realizowane niezależnie od nastawionej 
podstawy czasu, tak więc na obrazie są uwidaczniane „szpilki” o bardzo krótkim czasie trwania, 
niewidoczne w trybie próbkowania normalnego.
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Na rynku dostępne są oscyloskopy budowane na bazie dwóch rodzajów architektury. W tra-
dycyjnym typie architektury pamięci za przetwarzanie i wyświetlanie na ekranie rejestrowanych 
przez oscyloskop danych odpowiada w  głównej mierze system mikroprocesorowy. Mimo że 
niektórzy producenci tworzą nowe, fantazyjne wręcz nazwy dla tego typu architektury, czy też 
stosują specjalne tryby pracy pozwalające częściowo zniwelować jej wady, główną niedogod-
nością wciąż pozostaje fakt obecności systemu mikroprocesorowego w systemie wyświetlania 
obrazu. W oscyloskopach bazujących na drugim typie architektury pamięci system mikroproce-
sorowy usunięto z toru wyświetlania obrazu i zastąpiono go wyspecjalizowanym układem ASIC. 
W oscyloskopach InfiniiVision 4000 X-Series firmy Keysight Technologies układ ten nosi nazwę 
MegaZoom IV.

Na rysunku 1. przedstawiono tradycyjną architekturę oscyloskopu z systemem mikropro-
cesorowym. Generalnie, wielu inżynierów skupia się przede wszystkim na parametrach bloku 
analogowego, który wraz z przetwornikiem A/C decyduje o szerokości pasma pomiarowego. 
Kolejnymi blokami są system zarządzania pamięcią i sama pamięć akwizycji danych. Finalnym 
blokiem, jednym z najważniejszych i często niedocenianym, jest system plotera. W oscylosko-
pach z systemem mikroprocesorowym za prezentację przebiegów na ekranie odpowiada układ 
FPGA lub podsystem graficzny jednostki CPU. Wadą tego typu architektury jest fakt, że zanim 
obraz zostanie wygenerowany do prezentacji na ekranie, jednostka CPU może zostać obciążona 
dodatkowymi zadaniami pochłaniającymi jej moc obliczeniową, np. realizacją pomiarów auto-
matycznych czy dekodowaniem protokołów sygnałów na szynie szeregowej. Wynikające z tego 
opóźnienie w przekazywaniu przebiegu na ekranie oscyloskopu ma duży wpływ na tzw. szyb-
kość odświeżania (update rate). Parametr ten określa szybkość, z jaką oscyloskop jest w sta-
nie wyzwolić się, zarejestrować dane wejściowe zapisywane następnie w wewnętrznej pamięci 

pamięć akwizycji danych oscyloskopu
spójrz dalej, niż na tabliczkę znamionową

Richard Markley – Keysight Technologies

Pamięć akwizycji danych to ważny czynnik charakteryzujący każdy oscyloskop 
cyfrowy, przy czym większa pojemność pamięci nie oznacza lepszej klasy oscylo-
skopu. Nie jest to oczywiste, warto więc przyjrzeć się bliżej budowie oscyloskopów 
o różnej architekturze pamięci, co pozwoli lepiej zrozumieć, dlaczego jeden rodzaj 
pamięci jest bardziej efektywny i użyteczny od innego.

akwizycji i wyświetlić je na ekranie. Im więcej czasu to zajmuje, tym mniejsza jest szybkość 
odświeżania. Odwrotność tego parametru jest określana mianem tzw. czasu martwego (dead 
time).

Szybkość odświeżania jest parametrem krytycznym, zwłaszcza w oscyloskopach wykorzy-
stywanych do debugowania i rozwiązywania problemów układowych. Im jest ona większa, tym 
większa jest szansa na zarejestrowa-
nie przez użytkownika zdarzeń wy-
stępujących przypadkowo. Ma to też 
duży wpływ na czas reakcji oscylo-
skopu. Przekręcając gałkę na pane-
lu i obserwując opóźnienie w reakcji 
oscyloskopu, widzimy właśnie długi 
czas reakcji, będący wadą architektu-
ry z systemem mikroprocesorowym.

Pomimo wyższej ceny i  bardziej złożonej konstrukcji, wiele zalet oferują oscyloskopy ze 
specjalizowanym układem ASIC zarządzającym pamięcią w torze wyświetlania obrazu. Na ry-
sunku 2. przedstawiono przykładową architekturę oscyloskopu firmy Keysight z architekturą 
pamięci MegaZoom IV stosowaną w nowych przyrządach 4000 X-Series.

Usunięcie systemu mikropro-
cesorowego z  toru wyświetlania 
obrazu pozwala wyeliminować 
wiele niedogodności. Specjalizo-
wany ASIC umożliwił osiągnięcie 
typowej dla oscyloskopów 4000 
X-Series szybkości odświeżania 
1 miliona przebiegów na sekun-
dę, 20-krotnie większej od innych 
oscyloskopów tej klasy. Same licz-
by to jednak nie wszystko. Integrując pamięć akwizycji danych, układ zarządzania pa-
mięcią i ploter wewnątrz układu ASIC uzyskano bardzo dużą szybkość reakcji i  szyb-
kość odświeżania oscyloskopu. Jak wspomniano wcześniej, duża szybkość odświeżania 
jest szczególnie ważna, gdy głównym zastosowaniem oscyloskopu jest debugowanie, 
zwłaszcza przy konieczności obserwacji szybkich zmian na ekranie wywołanych przełą-
czaniem parametrów badanego układu.

Rys. 1. Architektura oscyloskopu z systemem mikroprocesorowym

Rys. 2. �Schemat blokowy oscyloskopu Keysight z architekturą pamięci 
MegaZoom IV
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Pojemność pamięci oscyloskopu i szybkość odświeżania są w dużym stopniu zależne od 

siebie. W przypadku architektury z systemem mikroprocesorowym im większa jest pojem-
ność pamięci akwizycji, tym trudniejszym zadaniem dla CPU jest wykreślenie przebiegu. Dla 
przykładu, pojemność pamięci jest bardzo ważna w przypadku identyfikowania zawartości 
wysokoczęstotliwościowej w sygnale wolnozmiennym. Sytuacja taka występuje w przypadku 
sygnałów typu burst występujących po sobie w długich przedziałach czasu. Przykładem mogą 
być impulsy generowane przez radar lub systemy wysyłające krótkie pakiety danych szerego-

wych. Rozważmy oscyloskop konkurencyjny, 
podobnej klasy co oscyloskopy 4000 X-Series. 
Podawana przez jego producenta pojemność 
wewnętrznej pamięci przebiegów wynosi 20 M 
punktów, czyli 5-krotnie więcej niż w przypad-
ku oscyloskopów 4000 X-Series. Jeśli zareje-
strujemy za jego pomocą pojedynczy impuls 
typu burst (rys. 3.) otrzymamy szczegółowy 
obraz, gdyż szybkość próbkowania jest w tym 
przypadku wysoka.

Niejednokrotnie potrzebujemy przeanalizować również zależności czasowe wystę-
pujące między kolejnymi impulsami. Na rysunku 4. widoczny jest przebieg z  pod-
stawą czasu rozciągniętą w celu uchwycenia na ekranie oscyloskopu trzech kolejnych 
impulsów. Jeśli wykonamy akwizycję w trybie single-shot, a następnie użyjemy funkcji 
zoom in (rys. 5.), zauważymy znaczne pogorszenie jakości próbkowania poszczegól-
nych impulsów. Dlaczego?

Rys. 3. �Pojedynczy impuls typu burst zarejestrowany 
oscyloskopem konkurencyjnym dla 4000 X-Series

Rys. 4. �Użycie funkcji zoom do rejestracji 3 kolejnych 
impulsów w.cz. w celu wyznaczenia zależności 
czasowej między nimi

Rys. 5. �Użycie akwizycji w trybie single-shot i funkcji 
zoom in 

Przyczyną pogorszenia szybkości próbkowania impulsów jest ograniczenie przez 
oscyloskop głębokości pamięci do zaledwie 10 k punktów (1/400 głębokości pamięci 
oferowanej przez oscyloskopy 4000 X-Series). Dzieje się tak właśnie ze względu na 
architekturę oscyloskopu. Zwiększanie głębokości pamięci prowadzi do pogorszenia 
czasu reakcji i szybkości odświeżania do wartości nieakceptowalnych.

Architektura oscyloskopów 4000 X-Series umożliwia współpracę z głęboką pamię-
cią. Wraz ze zmianą podstawy czasu automatycznie zwiększa się pamięć akwizycji 
pozwalając jednocześnie zachować maksymalną szybkość próbkowania. Rysunki 6 
a, b i c pokazują ten sam przebieg co na rysunku 5., tyle że znacznie lepiej odwzo-
rowany dzięki unikalnej architekturze MegaZoom. Ponieważ zaprojektowano ją do 
obsługi dużych rekordów pamięci przy zachowaniu krótkiego czasu reakcji i maksy-
malnej szybkości odświeżania, w sygnale nie ma żadnych niechcianych efektów. Jak 
widać, oscyloskop 4000 X-Series nie pogarsza jakości odwzorowania impulsów, gdyż 
automatycznie dostosowuje głębokość pamięci tak, aby uzyskać możliwie największą 
szybkość próbkowania. Nie byłoby to możliwe bez specjalizowanego układu ASIC 
MegaZooom IV.

Podsumowując, głębokość pamięci oscyloskopu ma ogromne znaczenie – im jest 
ona większa, tym więcej danych możemy przeanalizować. 
Równie ważna wydaje się możliwość selektywnej rejestracji 
zdarzeń, z wykorzystaniem tzw. segmentacji pamięci. Kluczo-
we jednak jest zrozumienie różnic między różnymi architektu-
rami pamięci, w czym – mamy nadzieję – zawarte w artykule 
informacje i wyjaśnienia pomogą użytkownikom i potencjal-
nym nabywcom sprzętu pomiarowego firmy Keysight doko-
nać wyboru.

reklama

AM TECHNOLOGIES
Sp. z o.o. S.K.

al. Jerozolimskie 146C
02-305 Warszawa

tel. +48 22 532 28 00 
tel. kom. +48 662 231 213

faks +48 22 532 28 28
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Rys. 6. Porównanie obrazów na ekranie oscyloskopu Keysight 4000 X-Series
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Od początku XXI wieku rządy większości państw wysoko rozwiniętych przejawia-
ją wyjątkową dbałość o  środowisko naturalne. Niekorzystne zmiany klimatyczne (wli-
czając w to efekt cieplarniany) oraz coraz wyraźniejsze widmo 
wyczerpania kopalnianych źródeł energii skłaniają do przyj-
mowania kolejnych dyrektyw dotyczących przede wszystkim 
oszczędzania energii. Oprócz wyszukiwania i  inwestowania 
w wykorzystanie źródeł odnawialnych (tzw. green economy), 
nacisk kładzie się na optymalizację wykorzystania energii elek-
trycznej w gospodarstwach domowych. Jak bowiem wykazano, 
to w nich zużywana jest największa ilość prądu (średnio dzie-
sięciokrotny wzrost w stosunku do połowy XX wieku), tutaj też 
istnieją potencjalnie największe możliwości minimalizacji jego 
zużycia. Przyczyną obecnej sytuacji jest wzrost zamożności 
społeczeństw, pojawienie się nowych rodzajów urządzeń (kom-
puterów, odtwarzaczy DVD, konsol do gier), czy wprowadzenie 
na szeroką skalę elementów automatycznego sterowania (in-
stalacje alarmowe, przeciwpożarowe itp.). Aby jednak możliwa 
była minimalizacja użytkowanej energii, konieczne jest uprzed-
nie oszacowanie jej ilości oraz identyfikacja najważniejszych 
urządzeń odpowiedzialnych za ten stan rzeczy. Wraz z wpro-
wadzeniem i intensywnym rozwojem idei inteligentnego domu 
(ang. smart house), pojawiło się zapotrzebowanie na metody 
i narzędzia do monitorowania pracy urządzeń elektrycznych za-
instalowanych w budynku lub mieszkaniu. Ze względu na dużą 
różnorodność odbiorników jest to zadanie trudne, wymagające 
wieloetapowych metod obejmujących zarówno akwizycję sy-

metody pomiaru zużycia  
energii elektrycznej
przez odbiorniki oraz ich identyfikacji  

w energooszczędnym budynku inteligentnym

dr inż. Piotr Bilski – Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego

streszczenie
W artykule przedstawio-
no metodykę pomiarów 
oraz identyfikacji urządzeń 
elektrycznych w domu in-
teligentnym na podstawie 
pomiaru mocy wydzielającej 
się w obciążeniu. Ze wzglę-
du na obecne trendy zmie-
rzające do minimalizacji 
zużycia energii przez gospo-
darstwa domowe na całym 
świecie jest to jedno z prio-
rytetowych zadań stojących 
przed społeczeństwami roz-
winiętymi. Z tego powodu 
przedstawiono ogólny sche-
mat systemu poboru ener-
gii elektrycznej w budynku 
wraz z klasyfikacją urządzeń 
w nim wykorzystywanych. 
W pierwszej kolejności 
omówiono techniki pomia-
rowe oraz parametry uzy-
skiwane za pomocą czuj-
ników i mierników, będące 
podstawą do identyfikacji 
poszczególnych odbiorni-
ków. Następnie przedsta-
wiono klasyfikację metod 
służących do wykrywania 
działania poszczególnych 
rodzajów urządzeń. Ponie-
waż do tego celu stoso-
wane są głównie metody 
sztucznej inteligencji, w ar-
tykule skupiono się głównie 
na nich. Na końcu przed-
stawione zostały wnioski 
i uwagi na temat potencjal-
nego rozwoju metodyki.

gnałów, ekstrakcję cech charakterystycznych (symptomów) dla poszczególnych urzą-
dzeń, jak i metod identyfikacji.

W artykule przedstawiono ogólną metodykę dokonywania pomiarów zużycia energii elek-
trycznej w budynku lub mieszkaniu i na tej podstawie identyfikowania odbiorników pracu-
jących w środku. Najpierw przedstawiono inwazyjne i nieinwazyjne metody monitorowania 
obciążenia urządzeń. Następnie omówiono rodzaje odbiorników spotykane w typowym go-
spodarstwie domowym oraz problemy związane z ich identyfikacją. W celu maksymalizacji 
skuteczności klasyfikacji przedstawione zostały również najważniejsze parametry charak-
teryzujące odbiorniki, pozyskiwane z mierzonych sygnałów. Wreszcie krótko scharaktery-
zowano metody klasyfikacji poszczególnych urządzeń, z naciskiem na algorytmy sztucznej 
inteligencji, stosowanej już powszechnie w większości dziedzin techniki.

pomiary inwazyjne i nieinwazyjne

Od samego początku rozwa-
żane były dwa podejścia do pro-
blemu monitorowania obciąże-
nia odbiorników elektrycznych 
(ang. Appliance Load Monito-
ring – ALM) w  pomieszczeniach 
(rys. 1.). W pierwszym przypad-
ku stosuje się metody inwazyjne 
(ang. Intrusive ALM – IALM), wy-
magające ingerencji w  istnieją-
cą sieć elektryczną oraz sposób 
podłączania do niej odbiorników. 
Polegają one na umieszczeniu 
przy każdym miernika, dzięki któ-
remu możliwe będzie rejestrowa-
nie wszystkich zmian w  pobie-
ranej mocy. Tym samym system 
ma charakter rozproszony, zaś 
wykrywanie urządzeń odpowie-
dzialnych za wzrost użycia ener-
gii elektrycznej odbywa się w ich 
bezpośrednim sąsiedztwie. Zaletą 
metody jest zatem duża dokład-
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Rys. 1.  �Schemat inwazyjnego (a) i nieinwazyjnego (b) monitorowan-
ia obciążenia odbiorników elektrycznych

a)

b)
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ność, eliminująca w  większości przypadków niepewność identyfikacji. Do istotnych wad 
(rzutujących na wykorzystanie jej w praktyce) należy jej stosunkowo wysoki koszt (liczba 
czujników lub mierników jest proporcjonalna od liczby odbiorników), a także konieczność 
ingerencji w istniejącą infrastrukturę poprzez wprowadzanie dodatkowych elementów mię-
dzy urządzenie a sieć elektryczną. Z tych powodów istniejące obecnie rozwiązania przewo-
dowe nie są szczególnie popularne. Alternatywą dla nich są sieci czujnikowe, umieszczane 
w bezpośrednim sąsiedztwie odbiornika i komunikujące się poprzez jeden z popularnych 
obecnie standardów, np. ZigBee. Oprócz zwiększonych kosztów instalacji wadą rozwiązania 
jest wrażliwość na sygnały zakłócające, co znacząco ogranicza dokładność systemu. Metody 
inwazyjne są potencjalnie atrakcyjne w przyszłości, obecnie jednak główny wysiłek naukow-
ców i producentów sprzętu skierowany jest na podejścia nieinwazyjne (rys. 1b).

Zakłada się tutaj brak ingerencji w istniejącą strukturę sieci elektrycznej. Zamiast tego 
stosuje się jeden miernik podłączany w miejscu, z którego prąd jest rozprowadzany po całym 
mieszkaniu lub budynku. Tym samym znacząco upraszcza się strukturę systemu, co prowa-
dzi jednak do problemu identyfikacji poszczególnych odbiorników na podstawie informacji 
zbiorczej. W metodach nieinwazyjnych (ang. Non-Intrusive ALM – NIALM) nacisk kładzie 
się na dobór mierzonych parametrów oraz metod identyfikacji poszczególnych odbiorni-
ków (ang. energy disaggregation). Pomimo że idea takiego systemu istnieje już od ponad 
dwudziestu lat [1], zainteresowanie nim wzrosło dopiero w ciągu ostatniej dekady. Bada-
nia na temat zastosowań metod identyfikacji odbiorników sprowadzają się do architektury 
obejmującej kilka następujących po sobie faz, przedstawionych na rysunku 2. W pierwszej 
kolejności ma miejsce akwizycja danych pomiarowych przy użyciu dostępnych mierników 
lub czujników (w zależności od zastosowanego podejścia). Następnie odbywa się ekstrakcja 
cech mających ułatwić identyfikację. Wreszcie dochodzi do wskazania konkretnych urzą-
dzeń na podstawie pozyskanych informacji. Zakłada się tutaj możliwość poprawnej iden-
tyfikacji odbiornika na podstawie wektora jego symptomów (tzw. sygnatury). Prowadzone 
są badania na temat użyteczności nowych symptomów ułatwiających identyfikację, a tak-
że metod klasyfikacyjnych. Główne problemy obejmują fazę uczenia, tj. pozyskiwania in-
formacji na temat cech charakterystycznych poszczególnych urządzeń oraz przygotowanie 

modułu klasyfikacyjnego reagującego 
na możliwie dużą grupę odbiorników. 
W tym pierwszym przypadku konieczne 
są na ogół eksperymenty laboratoryjne. 
W  kontrolowanym środowisku urucha-
mia się pojedyncze odbiorniki i  bada 
ich zachowanie. Dzięki temu pozyskuje 

odszumianie ekstrakcja
cech

wiedza

identyfikacja
odbiorników

Rys. 2.  �Schemat systemu identyfikacji odbiorników energii 
elektrycznej

się wiedzę potrzebną później do ich poprawnego sklasyfikowania na podstawie badanych 
symptomów. Drugi problem obejmuje wykrycie poszczególnych urządzeń w sytuacji, gdy 
wiele z nich pracuje jednocześnie. Dodatkowo mogą pojawić się nowe odbiorniki, których 
modele nie zostały poznane w procesie uczenia. W przypadku metod sztucznej inteligencji, 
standardowo wykorzystywanych w  tego typu zadaniach, konieczne jest przeprowadzenie 
uczenia maszynowego (automatycznego procesu pozyskania i przechowania wiedzy pozy-
skanej z analizy danych), przedstawionego w dalszej części artykułu.

struktura sieci urządzeń elektrycznych w budynku

Wybór odpowiedniej metody identy-
fikacyjnej jest uzależniony od rodzajów 
urządzeń pracujących w analizowanych 
pomieszczeniach. Pod względem charak-
teru pracy wyróżniane są cztery rodzaje 
odbiorników energii elektrycznej [2]:
•	o stałym obciążeniu – są to urządze-

nia, które pracują bez przerwy, po-
bierając stałą ilość mocy (np. kamery, 
wywietrzniki, systemy przeciwpożarowe itp.),

•	dwustanowe – urządzenia te mogą zostać włączone lub wyłączone i są to jedyne stany 
rozróżnialne podczas pomiarów sygnałów elektrycznych. Przejściu w  stan „włączony” 
(„on”) towarzyszy skok pobieranej mocy, zaś podczas przechodzenia do stanu „wyłą-
czony” („off”) dochodzi do jej spadku (rys. 3.). Poza przełączeniami poziom pobieranej 
mocy utrzymuje się na stałym poziomie. Przykładami takich odbiorników są toster, czy te-
lewizor,

•	wielostanowe – urządzenia pobierają moc na kilku dyskretnych poziomach, co odpowia-
da poszczególnym trybom pracy, oprócz wyłączenia (rys. 4.). Jest to działanie charak-
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terystyczne dla pralek, czy suszarek i innych urządzeń sterowanych przez mikroprocesor. 
Opisywane są one przez tzw. skończone maszyny stanów (ang. Finite State Machines),

•		o  ciągłym charakterze pobieranej mocy – są to urządzenia, których charakterystyka 
pobieranej mocy nie jest dyskretna, lecz ma postać krzywej o kształcie zależnym od ro-
dzaju odbiornika (np. wiertarka udarowa lub oświetlenie z systemem przyciemniania). 
Ten rodzaj urządzeń jest zdecydowanie najtrudniejszy do analizy, jak dotąd nie udało 
się opracować skutecznej metody ich identyfikacji. Ponieważ jednak są one stosunkowo 
rzadko spotykane w gospodarstwach domowych (częściej w instalacjach komercyjnych 
lub przemysłowych), na razie nie są przedmiotem intensywnych badań.

Podstawowym problemem podczas wykrywania poszczególnych urządzeń jest możli-
wość pracy wielu obiektów jednocześnie, co przy pomiarach dokonywanych tylko w jednym 
miejscu może znacząco utrudnić rozróżnianie pomiędzy nimi. Dodatkowo, różne odbiorniki 
mogą mieć podobne charakterystyki, co sprawia, że ich zachowanie jest nierozróżnialne. 
Stanowi to szczególnie istotny problem, gdy uwzględni się szum pochodzący z otoczenia, 
powodujący zatarcie różnic pomiędzy podobnymi (choć nieidentycznymi) odbiornikami.

klasyfikacja mierzonych wielkości i parametrów

Rodzaje mierzonych sygnałów oraz parametrów pozyskiwanych dzięki nim zależą od po-
szczególnych rodzajów urządzeń oraz opracowanych metod analizy. Najstarszą i jednocze-
śnie najlepiej opracowaną metodą [1] jest pomiar mocy pozornej S pobieranej przez wszyst-
kie odbiorniki w określonych chwilach czasowych (próbkowanych z częstotliwością 1 Hz), 
obejmującej moc czynną P oraz bierną Q:

	
S P Q= +2 2   (1)

Ponieważ odbiorniki wymienione w poprzedniej sekcji mają najczęściej charakter pojem-
nościowy lub indukcyjny (gdzie mierzony prąd wyprzedza napięcie lub opóźnia się względem 
niego), możliwe jest przedstawienie zużycia przez nie energii w postaci punktów na płasz-
czyźnie Gaussa. Punkty te tworzone są dzięki analizie sygnałów w dziedzinie czasu, gdzie 
odbywa się poszukiwanie zdarzeń związanych z gwałtownym wzrostem lub spadkiem mocy. 
Jest to zatem w pewnym sensie analiza szeregów czasowych, w których poszukuje się zda-
rzeń polegających na trwałym i znaczącym wzroście lub spadku pobieranej mocy. Każdemu 
wzrostowi powinien odpowiadać spadek, co odpowiada zjawisku włączenia i  wyłączenia 
odbiornika. W  tym momencie uzyskuje się parę wartości opisujących zachowanie urzą-
dzenia, zakładając, że jednoznacznie opisuje ona konkretny odbiornik. Tego typu analiza 

wymaga stosunkowo rzadkich pomiarów, dokonywanych raz na sekundę (ponieważ okres 
zmian napięcia przemiennego w sieci wynosi 1/50 s (w USA 1/60 s), pomiary te określa się 
jako „makroskopowe”). Problemem jest tu możliwość włączenia lub wyłączenia praktycznie 
w tym samym czasie wielu urządzeń, co spowoduje pojawienie się sygnatury niepasującej 
do żadnego opisywanego odbiornika analizowanego osobno. Metoda ta (wraz z modyfika-
cjami) nadaje się do analizy urządzeń dwu- i wielostanowych, nie da się natomiast za jej 
pomocą identyfikować odbiorników o charakterystyce rezystancyjnej (w tym przypadku po-
bierana moc ma tylko składową rzeczywistą).

W pomiarach wielkości wolnozmiennych występują dwa zjawiska, wymagające osobne-
go podejścia. Pierwsze związane jest z faktem, iż moment włączenia urządzenia (takiego jak 
zmywarka lub zamrażarka) może wyglądać inaczej, niż jego wyłączenie. O ile w tym dru-
gim wypadku jest to po prostu skokowy spadek pobieranej mocy, o tyle podczas włączania 
może pojawić się krótkotrwały impuls poprzedzający przejście na wyższy poziom pobiera-
nej mocy (rys. 5.). Impuls jest zatem istotną cechą, ułatwiającą identyfikację niektórych 
urządzeń, i  powinien być wykrywany. 
Drugi problem jest związany z zachowa-
niem np. kuchenki mikrofalowej, w któ-
rej przypadku zwiększenie poboru mocy 
nie ma charakteru skokowego, lecz jest 
stopniowym wzrostem odbywającym się 
w ciągu kilku sekund. W takim wypadku 
wykrycie skoku może być trudne, ponie-
waż jest rozłożone w czasie.

Urządzenia o charakterze wyłącznie rezystancyjnym są identyfikowane za pomocą in-
nych metod, dokonujących próbkowania raz na 16 sekund lub nawet 15 minut [3]. W tych 
przypadkach również mierzone są zmiany w poziomie zużywanej mocy, na podstawie któ-
rej mogą być identyfikowane poszczególne rodzaje odbiorników. Podczas analizy szeregów 
czasowych istotnym problemem może być szum, który utrudnia wykrywanie skoków mocy. 
Z  tego powodu często stosowane jest odszumianie, np. za pomocą filtru medianowego 
lub dolnoprzepustowego. W opisanym podejściu podstawą identyfikacji odbiornika są am-
plitudy zmierzonej mocy (składowych rzeczywistych oraz ewentualnie urojonych) dokony-
wanej na podstawie bezpośrednich pomiarów napięcia i prądu w sieci zasilającej budynek.

Ponieważ analiza czasowa z długim okresem próbkowania nie pozwala na dokładną iden-
tyfikację w niektórych przypadkach (np. gdy zmiana poziomu mocy jest zbyt mała, rzędu 
kilku watów), z czasem zaproponowano inne rozwiązania, pozwalające uzyskać dodatko-
we cechy przydatne podczas identyfikacji. Pierwszym jest pomiar składowych harmonicz-
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nych sygnału napięciowego i/lub prądowego, przydatny podczas badania urządzeń nielinio-
wych (tzw. inverter-driven), tzn. takich, dla których pobudzenie standardowym sygnałem, 
np. sinusoidalnym, powoduje wygenerowanie innego rodzaju sygnału, co spowodowane 
jest obecnością dodatkowych składowych harmonicznych, będących wielokrotnościami czę-
stotliwości podstawowej. Na ogół analizuje się częstotliwości maksymalnie do jedenastej 
składowej (określane jako tzw. obwiednia widmowa). Tego rodzaju analiza wymaga sprzętu 
pomiarowego próbkującego z częstotliwościami znacznie wyższymi, niż podczas tradycyjnej 
analizy czasowej (1 Hz) i wynoszącymi nawet 2 kHz [4]. W  tym przypadku dokonuje się 
analizy częstotliwościowej mierzonych sygnałów na drodze transformacji Fouriera (algorytm 
FFT lub STFT), prowadzącej do uzyskania właściwości „mikroskopowych”. W  przypadku 
krótkotrwałej transformaty Fouriera pozyskiwana jest wiedza nie tylko o dziedzinie często-
tliwości, ale również (w ograniczonym stopniu) – czasu.

Ponieważ niektóre odbiorniki charakteryzują się stosunkowo długotrwałymi stanami 
przejściowymi podczas przechodzenia z  jednego stanu do drugiego (np. od wyłączenia 
do włączenia), zaproponowano metodykę analizy sygnałów przez nie generowanych. Obej-
muje ona monitorowanie stanów przejściowych pomiędzy znanymi stanami ustalonymi, 
obejmując analizę zarówno w dziedzinie czasu, jak i częstotliwości. W celu uzyskania odpo-
wiednio wysokiej rozdzielczości w obu dziedzinach standardowo stosuje się tu krótkotrwa-
łą transformatę Fouriera oraz (co bardziej użyteczne) transformatę falkową (ang. Wavelet 
Transform).

Stosunkowo nową metodą akwizycji cech charakterystycznych dla odbiorników energii 
elektrycznej jest analiza zakłóceń elektromagnetycznych generowanych przez poszczegól-
ne urządzenia (ang. Electro Magnetic Interference – EMI) [5]. O ile w przypadku analizy 
szeregów czasowych oraz składowych harmonicznych sygnały na częstotliwościach rzędu 
kilkudziesięciu lub kilkuset Hz są traktowane jako niepożądane i dąży się do ich eliminacji, 
o tyle tutaj stają się one głównym obiektem zainteresowania. Zakłócenia mogą mieć cha-
rakter szerokopasmowy lub skupiać się na konkretnych częstotliwościach w postaci prążków 
widma. Obecnie istotnym źródłem szumu są moduły zasilające odbiorniki, wykorzystują-
ce zasadę przełączania (tzw. Switch-Mode Power Supplies) w celu wygenerowania wyso-
kich wartości napięcia, niezbędnego do zasilenia urządzenia. Analiza zakłóceń odbywa się 
na podstawie pomiarów napięcia z częstotliwościami próbkowania dopasowanymi do specy-
ficznych urządzeń. W celu wydzielenia pożądanego pasma częstotliwości sygnał jest odszu-
miany filtrem pasmowym, np. o częstotliwościach granicznych rzędu 50 kHz do kilku MHz. 
W celu pozyskania cech charakterystycznych konieczne jest wykorzystanie szybkiej trans-
formaty Fouriera. Ponieważ w całym paśmie widmowym mogą występować prążki związa-
ne z zakłóceniami pochodzącymi ze środowiska, istotny jest ich pomiar przy wyłączonych 

wszystkich urządzeniach, dzięki czemu 
możliwa będzie identyfikacja prążków 
związanych z  pracą konkretnego urzą-
dzenia (rys. 6.).

Cztery opisane metody pomiarów 
sygnałów elektrycznych wymagają de-
dykowanych urządzeń o różnym stopniu 
komplikacji. Pomiary niskoczęstotliwo-
ściowe wymagają zwykle dość prostych 
mierników, zaś do analizy EMI może być 
potrzebny drogi analizator widma. W niektórych przypadkach bierze się pod uwagę szereg 
dodatkowych parametrów [6], wykorzystywanych w procesie identyfikacji. Są to, oprócz 
składowych mocy i amplitud prążków widma, także moc i energia chwilowa, wartości mak-
symalne, międzyszczytowe, średniokwadratowe (RMS) i  średnie prądu i napięcia, współ-
czynniki szczytu (ang. Crest Factor – CF (2)) i kształtu (ang. Form Factor – FF (3)) i inne.

	
CF x x= max   (2)

	
FF x xsk=   (3)

W powyższych równaniach xsk to wartość skuteczna wielkości mierzonej, xmax – jej am-
plituda, zaś x to jej wartość średnia. Wprowadzenie licznych współczynników na podstawie 
wartości sygnałów w dziedzinie czasu prowadzi do problemu wyboru optymalnego zestawu, 
zapewniającego najbardziej skuteczną identyfikację w możliwie krótkim czasie.

metody identyfikacji urządzeń elektrycznych

Proponowane metody identyfikacji odbiorników energii elektrycznej w znacznym stopniu 
zależą od wybranej metody pomiarowej, a także rodzajów badanych urządzeń. W większo-
ści przypadków stosowane są podejścia związane ze sztuczną inteligencją, takie też zostaną 
przedstawione w tym punkcie. Analiza niskoczęstotliwościowa, polegająca na wykrywaniu 
skoków poboru mocy, związana jest z urządzeniami dwu- i wielostanowymi. W tym pierw-
szym wypadku, o ile nie pojawia się problem włączenia pomiędzy okresami próbkowania kil-
ku urządzeń, zadanie sprowadza się do określenia, któremu urządzeniu odpowiada właśnie 
występujący skok lub spadek mocy. W przypadku odbiorników wielostanowych wymagane 
jest zaprojektowanie skończonych maszyn stanów, które mogą znajdować się w wielu kon-
figuracjach. Najczęściej stosowanym podejściem są tu ukryte łańcuchy Markowa (Hidden 
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Rys. 6.  �Spektrogram obrazujący zakłócenia związane z 
poszczególnymi odbiornikami energii elektrycznej [5]
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Markov Chains – HMC), które na pod-
stawie mierzonych symptomów pozwa-
lają określić z  pewnym prawdopodo-
bieństwem, w jakim stanie znajduje się 
urządzenie (rys. 7.). Ponieważ analizo-
wanych jest wiele urządzeń jednocze-
śnie, konieczne jest uwzględnienie ich 
w  pojedynczym łańcuchu. Modyfikacja 
[7] prowadzi do addytywnych ułamko-
wych łańcuchów Markova (Additive Fac-
torial HMC). Tym samym dzięki analizie 

czasowej możliwe jest identyfikowanie jednego z wielu pracujących urządzeń z dużą dokład-
nością. Ponieważ AFHMC wymagają określenia optymalnych parametrów, możliwie dokład-
nie opisujących modele poszczególnych odbiorników, konieczne jest przeprowadzenie ich 
optymalizacji. Metody stosowane tutaj obejmują programowanie kwadratowe, dynamiczne, 
algorytm Viterbiego [8], czy też algorytmy ewolucyjne.

Drugim procesem optymalizacyjnym wymaganym podczas identyfikacji odbiorników 
jest wybór zbioru cech pozwalających na uzyskanie najdokładniejszych wyników. Możliwe 
są tu dwa podejścia. W pierwszym, dla każdej kombinacji symptomów przeprowadza się 
proces klasyfikacji dla dostępnych danych (tzw. walidacyjnych) i oblicza jego skuteczność. 
Wadą rozwiązania jest długi czas obliczeń, szczególnie jeśli metoda odpowiedzialna za po-
zyskiwanie wiedzy z danych jest skomplikowana (proces ten musi być bowiem powtarzany 
dla każdej kombinacji symptomów). Druga metoda wymaga jedynie sprawdzenia staty-
stycznego rozkładu kategorii urządzeń opisywanych przez wybrane cechy. W idealnym przy-
padku grupy odpowiadające konkretnym odbiornikom powinny być rozłączne i silnie sku-
pione wokół swoich centrów, co sugeruje łatwe rozróżnienie pomiędzy różnymi obiektami 
na podstawie wybranych cech. Do tego celu wykorzystano algorytm genetyczny z kryterium 
Fishera jako funkcją przystosowania [6].

W pozostałych przypadkach, kiedy badane są nie szeregi czasowe, lecz po prostu wek-
tory cech, stosowane są klasyfikacyjne metody sztucznej inteligencji, realizujące zadanie 
rozpoznawania wzorców. W przeciwieństwie do klasycznych problemów klasyfikacyjnych, 
cechą charakterystyczną NIALM jest konieczność wskazania wielu kategorii jednocześnie 
(ponieważ wiele odbiorników pracuje w wybranej chwili w domu). Z tego powodu meto-
dy wskazujące tylko jedną kategorię (takie jak drzewa decyzyjne czy zbiory przybliżone), 
muszą być dostosowane do wymagań systemu. Metody analizy sygnałów pochodzących 
od urządzeń można podzielić na następujące grupy:
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Rys. 7.  �Schemat ukrytego łańcucha Markowa [7]

1.	 systemy oparte na regułach. Jest to najstarsza postać wiedzy wykorzystywana 
w technikach komputerowych. Reguła składająca się z przesłanek i konkluzji w tym wy-
padku opisuje warunki, które muszą być spełnione (określone przedziały wartości symp-
tomów), aby mogła zostać podjęta decyzja odnośnie przypisania ich do konkretnego od-
biornika. W literaturze pomija się często proces uczenia zakładając, że ostateczna postać 
reguł zostanie ustalona przez ludzkiego eksperta (co jest w praktyce trudne). Podejścia 
uwzględniające uczenie maszynowe obejmują tu przede wszystkim drzewa decyzyjne 
(np. algorytm J48) oraz ich pochodne (np. losowy las – ang. random forest), a także 
algorytmy indukcji reguł (np. JRIP). Metody te są stosowane obecnie jako standardowe 
narzędzia identyfikacyjne w systemie rozproszonym, w którym dokonuje się pomiarów 
za pomocą miernika o częstotliwości próbkowania 1,6 kHz i analizuje symptomy w dzie-
dzinie czasu i częstotliwości [9],

2.	 numeryczne metody oblicze-
niowe. Są to niezwykle popularne 
podejścia ze względu na gotowe 
narzędzia je implementujące prak-
tycznie w  każdym środowisku pro-
gramistycznym. W  skład tej grupy 
wchodzą ogólnie rozumiane sztuczne 
sieci neuronowe. Najpopularniejsze są tutaj perceptrony wielowarstwowe (ang. Multi 
Layered Perceptron) [4] (rys. 8.), zaś niewielkie zastosowanie jak dotąd zaobserwowa-
no w przypadku sieci o radialnych funkcjach bazowych (ang. Radial Basis Function Ne-
tworks). Z drugiej strony dużą popularnością cieszą się maszyny wektorów nośnych [10], 
lepiej sprawdzające się podczas analizy danych zaszumionych oraz w warunkach niepew-
ności pomiarowej. W tym przypadku głównym zadaniem projektantów jest odpowiedni 
dobór parametrów (np. jądra przekształcenia z oryginalnej przestrzeni cech do zmodyfi-
kowanej, w której identyfikacja poszczególnych grup urządzeń jest łatwiejsza) oraz do-
pasowanie metody do klasyfikacji wielu kategorii. W [11] dokonano porównania pomię-
dzy architekturami sieci, choć z pewnością konieczna jest dalsza analiza porównawcza, 
szczególnie z wykorzystaniem innych podejść,

3.	 metody hybrydowe są rozwinięciem pierwszej i drugiej grupy. Logika rozmyta 
to stosunkowo młoda, lecz dobrze już rozpoznana dziedzina oparta na regułach, której 
główną zaletą jest łatwa identyfikacja wielu kategorii oraz praca w warunkach niepew-
ności pomiarowej [12]. Do wad należy brak algorytmu uczenia maszynowego, w wyniku 
czego wiedza musi często być wprowadzana przez ludzkiego eksperta. Z drugiej strony 
tworzone są metody łączące możliwości sieci neuronowych oraz systemów regułowych, 

wejścia (symptomy)

warstwa ukryta

warstwa wyjściowa

Rys. 8.  �Schemat perceptronu wielowarstwowego
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w wyniku czego powstaje rozmyta sieć neuronowa (ang. Neuro-Fuzzy Controller) [13]. 
W tym przypadku przedmiotem badań były głównie symptomy z dziedziny czasu charak-
teryzujące stan przejściowy odbiornika. Do projektowania takiej sieci stosuje się metody 
uczenia bez nadzoru, które znajdują zależności w danych ignorując ich przynależność 
do kategorii (np. algorytm fuzzy Cmeans),

4.	 metody statystyczne są również popularne. Z jednej strony stosuje się standardowo 
naiwny klasyfikator Bayesa (ang. Naive Bayes Classifier), z drugiej sieci Bayesowskie. 
Ten pierwszy do uczenia wymaga stosunkowo dużej ilości danych trenujących, zaś dru-
ga metoda działa pod warunkiem poprawnego ustalenia szeregu prawdopodobieństw 
a priori, co wymaga zwykle dużej wiedzy ze strony ekspertów i projektantów metody,

5.	 metody oparte na odległościach – wykorzystywane ze względu na dużą prosto-
tę. Obecnie głównym algorytmem stosowanym zarówno dla danych mikro- i makrosko-
powych jest k najbliższych sąsiadów (kNN). Sygnatura każdego urządzenia jest tutaj 
traktowana jako wektor nwymiarowy, gdzie n to liczba symptomów wybranych do ana-

lizy  [5]. Wówczas obliczana jest odle-
głość (na ogół euklidesowa) pomiędzy 
poszczególnymi obiektami i jako wyniki 
identyfikacji wybierane są te, które mają 
najmniejszą odległość od badanego 
wzorca (rys. 9.). W porównaniu z inny-
mi podejściami kNN charakteryzuje się 
wyjątkowo niską złożonością obliczenio-
wą, zależną głównie od liczby przykła-
dów przechowywanych w słowniku.

Pomimo szerokiego spektrum metod 
stosowanych do identyfikacji odbiorników, jest to tematyka nowa, wymagająca szeroko 
zakrojonych badań. W  szczególności istotne jest porównanie poszczególnych metod dla 
takiego samego zestawu symptomów. Z drugiej strony należy przetestować szereg podejść 
dobrze znanych w dziedzinie sztucznej inteligencji, jednak dotąd niewykorzystanych w nie-
inwazyjnym monitorowaniu odbiorników (np. zbiory przybliżone).

podsumowanie

Nieinwazyjne metody monitorowania i  identyfikacja odbiorników energii elektrycznej, 
choć badane już od ponad dwudziestu lat, dopiero w ciągu ostatniej dekady zaczęły być 
rozwijane na dużą skalę, o  czym świadczy duża liczba publikacji konferencyjnych i w  li-
czących się czasopismach. Niewątpliwie wpływ ma na to wzrost świadomości ekologicz-

analizowana sygnatura

Rys. 7.  �Schemat ukrytego łańcucha Markowa [7]

nej społeczeństw oraz rozwój technologii domu inteligentnego, 
reklamowanego jako system bezpieczny i  energooszczędny. 
Z jednej strony przed inżynierami i badaczami stoją wyzwania 
polegające na opracowaniu i doborze metod pomiarowych po-
zwalających uzyskać możliwie dużo informacji na temat sytuacji 
panujące w budynku. Z drugiej konieczne jest opracowywanie 
metod o maksymalnej skuteczności identyfikacyjnej, zdolnej do 
pracy w czasie rzeczywistym i niewymagającej nadmiernej ilo-
ści pamięci (np. ze względu na możliwość implementacji w mi-
krokontrolerze). W przyszłości należy spodziewać się kolejnych 
rozwiązań obliczeniowych, wykrywających większy zakres urzą-
dzeń oraz pracujących z większą liczbą symptomów.
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Pirometry z  funkcją pomiaru punktu rosy, takie jak AX-7600, znajdują zastosowanie 
w  branżach wymagających sterylności obiektów, tj. spożywczej, medycznej i  farmaceu-
tycznej. Wykorzystywane są też w na gruncie budowlanym, gdzie ważne jest połączenie 
pomiaru temperatury i wilgotności powietrza oraz ostrzeganie o możliwości skroplenia się 
pary wodnej na badanym obiekcie (np. „zimne ściany”). Potrzebne są w czasie diagnostyki 
ruchomych i wirujących elementów maszyn i urządzeń oraz podczas badania obiektów pod 
napięciem lub w środowisku zawierającym żrące lub niebezpieczne substancje. Ich funk-
cje przydają się również w diagnostyce i monitoringu obiektów muzealnych, szczególnie 
chronionych, a także obiektów o małej pojemności cieplnej i w miejscach o dynamicznych 
zmianach temperatury. 

pomiary temperatury sposobem na eliminowanie usterek

Pomiar temperatury jest istotny w czasie monitorowania parametrów pracy urządzeń, 
ze względu na to, że umożliwia wstępne wykrywanie usterek. Wysoka temperatura jest bo-
wiem często pierwszym symptomem zwiastującym awarię. 

Zasada działania pirometrów jest oparta na pomiarze ilości promieniowania cieplnego 
emitowanego przez badany obiekt i przetworzeniu go na wartość temperatury. Duże zna-
czenie ma bezkontaktowość urządzenia, ponieważ dzięki zastosowaniu bezdotykowej meto-
dy pomiaru na podczerwień (IR), przyrząd nie wywiera wpływu na temperaturę badanego 
obiektu.

badanie obiektów trudnodostępnych 

Bezkontaktowy pomiar wilgotności i  temperatury obiektów ruchomych, trudnodostęp-
nych lub niebezpiecznych w dotyku umożliwia kompaktowy pirometr AX-7600. Pozwala on 

unikanie mostków cieplnych  
dzięki pirometrowi AX-7600
axiomet.eu

Pomiary temperatury pomagają określić stan różnych elementów instalacji i sys-
temów oraz przewidzieć ryzyko ich uszkodzenia. Uwzględnienie w czasie badania 
także punktu rosy zwiększa rzetelność tej oceny. Przyrządami, które pozwalają 
kompleksowo realizować takie zadania, są pirometry zintegrowane z wilgotnościo-
mierzami.

także na monitoring zagrożeń zwią-
zanych z powstawaniem pleśni, ko-
rozji lub nawet zwarć. 

AX-7600 umożliwia pomiar tem-
peratury powierzchni obiektu i oto-
czenia w  różnorodnych sytuacjach, 
dzięki szerokiemu zakresowi tempe-
ratur – od –50°C do +350°C. Do-
kładność uzyskiwanych wyników to 
± 3°C dla temperatury poniżej 0°C oraz  ± 2°C dla temperatury powyżej 0°C.

Pirometr AX-7600 ma wiele funkcji pomiarowych, a obliczona temperatura prezentowa-
na jest bezpośrednio na wyświetlaczu. Umożliwia on regulację współczynnika emisyjności, 
co pozwala na pomiary temperatury obiektów drewnianych i metalowych (w szczególności 
błyszczących) o niskim poziomie emisyjności. Ma wbudowany higrometr wilgotności względ-
nej, pracujący w zakresie od 10% do 90% i wyróżniający się  dokładnością pomiaru ± 4% 
dla wilgotności poniżej 20% oraz ± 2% dla wilgotności powyżej 60%.

ustalanie temperatury punktu rosy

To co wyróżnia pirometr AX-7600 to zdolność określenia temperatury punktu rosy. Wie-
dza dotycząca punktu rosy jest przydatna przy hodowli, uprawach, osuszaniu, malowaniu, 
budowie, a także przy wyborze materiałów konstrukcyjnych. Jest bardzo istotna podczas 
planowania działań mających zapobiegać powstaniu pleśni lub rdzy. 

Punkt rosy, a ściślej temperatura punktu rosy, jest graniczną temperaturą, przy której 
gaz osiąga maksymalne nasycenie. Poniżej temperatury punktu rosy następuje przemiana 
z postaci gazowej w postać ciekłą, czyli skraplanie lub ewentualnie przemiana bezpośrednio 
w postać stałą, a więc resublimacja. Precyzyjne wyznaczenie wartości temperatury punktu 
rosy wymaga określenia ciśnienia i ustalenia składu chemicznego gazu. Opisana wyżej de-
finicja dotyczy również takiego gazu jak para wodna. W kontekście mieszaniny powietrza 
i pary wodnej, temperatura punktu rosy jest tą temperaturą, poniżej której zgromadzona 
w powietrzu para wodna nie może pozostać dłużej w postaci gazu i następuje jej skraplanie 
(rosa, mgła, szron).

Z zależności fizycznych wynika, że temperaturę punktu rosy determinuje wilgotność 
względna powietrza, temperatura powietrza i  ciśnienie atmosferyczne. Im wilgotność 

http://pl.axiomet.eu/category/pirometry-1/33/1/product.symbol-asc-grid-16/1785,1967,1784-1784:1477124
http://pl.axiomet.eu/page/head_menu/1346/Wspolczynnik-emisyjnosci-wplyw-na-dokladnosc-pomiaru-temperatury-pl
http://pl.axiomet.eu/page/head_menu/1865/Jak-uniknac-rozwoju-plesni-wyznaczanie-punku-rosy
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względna jest wyższa, tym 
większe nasycenie pary wodnej 
w powietrzu, a w konsekwencji 
różnica pomiędzy temperaturą 
punktu rosy a  otoczenia jest 
mniejsza. Z  kolei zwiększenie 
ciśnienia powoduje obniżenie 
temperatury punktu rosy. Nato-
miast wzrost temperatury oto-
czenia pociąga za sobą wzrost 
temperatury punktu rosy. 
Wpływ temperatury powietrza jest szczególnie istotny, ponieważ jej wzrost powoduje, 
że gorące powietrze będzie zawierać więcej wody niż zimne, przy tej samej wilgotności 
względnej. 

Warto dodać, że w temperaturze 100°C i przy wilgotności względnej 100%, tempera-
tura punktu rosy jest taka sama jak temperatura powietrza, zaś w każdym innym przypad-
ku temperatura punktu rosy jest niższa niż temperatura powietrza. Ponadto temperatura 
punktu rosy może przyjmować wartości mniejsze od zera, jeżeli temperatura powietrza 
i wilgotność względna są odpowiednio niskie. Na przykład, przy wilgotności względnej po-
niżej 50% i temperaturze poniżej 10°C, punkt rosy będzie znajdował się poniżej 0°C, zaś 
w temperaturze pokojowej 22°C punkt rosy będzie równy 0°C dla wilgotności względnej 
powietrza około 20%. W trakcie pomiarów przyjmuje się że ciśnienie jest stałe.

pirometr AX-7600 jako pomoc w eliminowaniu mostków cieplnych

Powstawanie rosy lub też skraplanie się pary wodnej na powierzchniach, które są 
chłodniejsze niż otoczenie, jest powszechnym i często bardzo niepożądanym zjawiskiem. 
Skraplanie powstaje w rezultacie lokalnego obniżenia temperatury poniżej punktu rosy. 
Dotyczy to głównie miejsc, które mogą być wystawione na działanie różnych temperatur, 
takich jak okna, ramy okienne i drzwiowe, elementy konstrukcyjne, fragmenty elewacji 
i poszyć dachowych. 

Pirometr AX-7600 wyposażony jest w  wilgotnościomierz i  dodatkowy termometr do 
pomiaru temperatury otoczenia. Jest więc w stanie nie tylko obliczyć temperaturę punk-
tu rosy, ale i porównać ją z temperaturą, mierzoną podczerwienią. Dzięki temu pozwala 

ocenić ryzyko skraplania się pary wodnej na powierzchniach obiektów poddawanych po-
miarom. 

Miejsca, w których kondensuje się para wodna, są naturalnymi mostkami cieplnymi. 
Im większe zawilgocenie takich przestrzeni, tym bardziej intensywnie odprowadzane 
jest ciepło. Ważne jest więc przeciwdziałanie powstawaniu takich miejsc na etapie bu-
dowy oraz eliminowanie ich podczas eksploatacji obiektu. Wykorzystanie do pomiarów 
AX-7600 i odpowiednia interpretacja wyników pomaga zwiększyć efektywność izola-
cyjną obiektu, zmniejszyć koszty energii cieplnej i  ograniczyć wszelkie niepożądane 
procesy, takie jak korozje elementów metalowych oraz zarodkowanie grzybów i pleśni. 

W przypadku pomiarów płyt drukowanych urządzeń elektronicznych, warto zwrócić 
uwagę na możliwość skroplenia się wody w sposób prowadzący do powstania zwar-
cia obwodów. Mając możliwość łatwej oceny zwiększonego ryzyka powstania pleśni, 
korozji lub zwarcia, wywołanego przez skraplanie się pary wodnej, można zapobiegać 
tym zjawiskom, wydłużając czas życia urządzeń i instalacji.

funkcjonalność pirometru AX-7600

AX-7600 to urządzenie, które wyróżnia prosta i intuicyjna obsługa za pomocą jednoznacz-
nie opisanych przycisków. Ma czytelny wyświetlacz z dwiema numerycznymi liniami wyświe-
tlania danych, a odpowiedni przycisk pozwala na włączenie i wyłączenie podświetlenia ekranu 
oraz lasera celowniczego (tj. punktu wskazującego pole pomiarowe). 

Co ważne, sygnalizuje możliwe zagrożenie powstania pleśni za pomocą świecącej diody 
LED oraz sygnału dźwiękowego (z możliwością wyciszenia) - w przypadku rzeczywistego wy-
krycia takiego problemu.

Zasilany jest baterią 9 V zapewniającą do 6 godzin ciągłej pracy. 
Przy braku aktywności, po minucie następuje automatyczne wyłą-
czenie urządzenia. Pirometr może pracować w temperaturze otocze-
nia od –10°C do 40°C. Masa urządzenia bez baterii wynosi 168 g.

podsumowanie

Pirometr AX-7600 jest funkcjonalny i zapewnia dużą dokład-
ność pomiaru. Co ważne, jest to wielofunkcyjne urządzenie, któ-
re pozwala nie tylko na określenie takich parametrów jak tempe-
ratura otoczenia i temperatura punktu rosy, ale także wilgotność 
otoczenia oraz temperatura mierzona czujnikiem IR.

reklama
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Wielu użytkowników, szczególnie jeżeli chcą wdrożyć w swojej firmie system zarządzania, staje 
przed problemem opisania zagadnienia pomiarowego w postaci procedury.
Procedura pomiarowa może dotyczyć dowolnego zagadnienia pomiarowego, gdzie konieczne jest 
zachowanie ustalonej powtarzalności i odtwarzalności otrzymanych wyników. Procedury pomiaro-
we są szczególnie ważne w przypadku wzorcowań i walidacji, ponieważ ewentualny błąd zostanie 
przeniesiony dalej w wyniku stosowania przyrządu lub urządzenia o błędnych wskazaniach.

struktura procedury pomiarowej

Procedury pomiarowe stanowią integralną część systemu zarządzania (np. zgodnych z [5]). Zatem 
ich struktura graficzna i edytorska powinna być zbliżona do struktury innych dokumentów syste-
mowych.
Aby zapewnić jednoznaczną identyfikację dokumentu na każdej stronie w tym samym miejscu 
(np. w nagłówku lub stopce) powinna znaleźć się informacja identyfikująca procedurę (np. nazwa, 
kod, tytuł), data i ewentualnie numer wydania procedury, data wprowadzenia procedury do użycia 
(jeżeli jest inna od daty wydania), numer i liczba stron oraz oznaczenie właściciela (np. nazwa lub 
logo firmy, działu). W większości przypadków procedur pomiarowych (technicznych) jest więcej, 
zaleca się więc sporządzenie procedury systemowej (ogólnej) zakorzenionej w księdze jakości, 
która opisuje sposób powstawania i zawartość procedur pomiarowych.
Podstawową zasadą pisania przejrzystego systemu zarządzania jest umiejscowienie każdej infor-
macji, najlepiej tylko w jednym miejscu w systemie, oraz zapisywanie tylko tych informacji, które 
są niezbędne do osiągnięcia założonego celu, w  tym wypadku będzie to powtarzalny pomiar. 
Oczywiście wszystkie wymagania odpowiednich norm definiujących system zarządzania muszą 
zostać spełnione, czyli nie można nie odnieść się w dokumentacji do 
wymagania, które wymaga opisu. Stosowanie załączników do proce-
dur i odsyłaczy pomiędzy różnymi dokumentami systemowymi (księgą 
jakości, procedurami ogólnymi, technicznymi, instrukcjami, itp.) ułatwi 
wprowadzanie zmian i aktualizację systemu. Na przykład umieszczenie 
spisu wyposażenia pomiarowego w załączniku lub w kartotece przy-

przygotowanie procedury pomiarowej 
na przykładzie wzorcowania miernika 
napięcia

dr inż. Tomasz Bakoń – Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego

streszczenie
W artykule przedstawiono, 
co powinna zawierać pro-
cedura pomiarowa i jak ją 
przygotować. Ogólne wy-
tyczne zilustrowano pro-
stym przykładem procedury 
wzorcowania analogowego 
miernika napięcia. 

rządów zamiast w treści procedur, w przypadku zakupu nowego sprzętu spowoduje konieczność 
zmiany tylko w tym załączniku lub kartotece bez konieczności zmian wszystkich procedur, w któ-
rych może być wykorzystywany nowo zakupiony przyrząd.
Procedura sporządzenia procedury pomiarowej powinna określać:
•		 osoby (najlepiej jeżeli będą zdefiniowane poprzez swoje stanowiska służbowe), które mogą 

wystąpić z inicjatywą opracowania procedury,
•		 osoby, które i w jaki sposób podejmują decyzję o utworzeniu nowej procedury pomiarowej lub 

braku takiej potrzeby,
•	osoby, które taką procedurę mają sporządzić lub osobę, która ma wskazać sporządzających wraz 

z określeniem terminu realizacji.
Kolejnym punktem jest schemat ramowy procedury pomiarowej, który powinien uwzględniać 

następujące zagadnienia:
•	obiekt pomiaru i zakres stosowania procedury pomiarowej,
•	osoby odpowiedzialne za stosowanie procedury i osoby mogące wykonywać pomiary,
•	organizację prac,
•	miejsce lub miejsca pomiaru oraz warunki środowiskowe,
•	wyposażenie pomiarowe,
•	działania zabezpieczające,
•	metodę przeprowadzenia pomiaru – czyli właściwą instrukcję, jak wykonać pomiar,
•	sposoby dokumentowania pomiarów,
•	wyznaczenie niepewności pomiaru,
•	kryteria oceny,
•	wykaz dokumentów powiązanych (normy, zalecenia organizacji metrologicznych, ale też inne 

dokumenty systemowe, np. przywoływane procedury),
•	wykaz załączników do procedury pomiarowej.
Procedura powinna posiadać swoją kartę zmian (najlepiej na pierwszej lub ostatniej stronie), gdzie 
umieszczane będą wprowadzane zmiany. Dobrą praktyką jest też umieszczanie ostatnich zmian 
w tekście innym kolorem. Jeżeli system zarządzania nie dopuszcza zmian w procedurze, ale zaleca 
każdorazową wymianę procedury na nową, to karta zmian nie jest potrzebna.
Na ogół szata graficzna oraz tryb opracowania i zatwierdzania wszystkich procedur pomiarowych 
jest taki sam, ale struktura jest indywidualna, zależna od postępowania przy przeprowadzeniu 
pomiaru. Często zamiast długiego opisu warto przedstawić czynności wykonywane w ramach pro-
cedury pomiarowej w postaci schematów blokowych.
Procedura tworzenia procedury powinna również określać:
•	parametry graficzne i edytorskie wprowadzanych procedur (np. umiejscowienie i wygląd ozna-

czenia procedury, wielkość czcionki, użyty edytor),
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•	informację, gdzie ma znaleźć się opis, kto opracował i zatwierdził procedurę pomiarową,
•	inne informacje formalne (np. że za datę wprowadzenia procedury do stosowania uznaje się 

datę wydania),
•	inne dokumenty systemowe bezpośrednio powiązane z procedurą opisującą tworzenie proce-

dur pomiarowych (np. procedurę o prowadzeniu i nadzorze dokumentacji).
Jeżeli przy opracowywaniu procedury pomiarowej przewidujemy ewentualne korzystanie z po-
mocy innych lub konsultacje ekspertów, dobrze jest to również uwzględnić w tekście procedury 
opisującej tworzenie procedury pomiarowej.

zarys procedury wzorcowania woltomierza

Wzorcowanie woltomierza należy do najprostszych pomiarów, polega ono na wyznaczeniu błędu 
wskazania wzorcowanego woltomierza w porównaniu do wskazań woltomierza wzorcowego. 
Obydwa przyrządy podłączone są równolegle do źródła napięcia. W przykładzie wzorcowany 
będzie woltomierz analogowy za pomocą woltomierza cyfrowego.
Obiekt pomiaru i zakres stosowania procedury pomiarowej. Przedmiotem procedury jest okre-
ślenie organizacji pracy, metod i instrukcji pomiarowych stosowanych przy wzorcowaniu wolto-
mierzy analogowych do pomiaru napięcia stałego i małej częstotliwości. Można doprecyzować, 
że np. sygnał pomiarowy powinien mieć przebieg stałoprądowy lub sinusoidalnie przemienny 
o częstotliwości od 20 Hz do 10 kHz oraz o jakie przyrządy chodzi, np. używane do pomiarów 
w danej firmie.
Należy również podać, kiedy i w jakim celu stosuje się daną procedurę, np.: przy dokonywaniu 
czynności technicznych związanych z wzorcowaniem analogowych mierników napięcia, w celu 
wystawienia świadectwa wzorcowania potwierdzającego właściwości metrologiczne pozwalające 
na dalsze używanie mierników w danym procesie technologicznym.
Osoby odpowiedzialne za stosowanie procedury i osoby mogące wykonywać pomiary, organi-
zacja prac. W tym punkcie procedury należy wskazać osoby, które odpowiadają za organizację 
pracy oraz osoby wykonujące wzorcowanie. Jeżeli jest to możliwe (jest więcej niż jeden pracow-
nik), sprawdzenia wyników wzorcowania powinna dokonać inna osoba niż wzorcujący. Również 
inne formalne wymagania względem pracowników wykonujących pomiary powinny zostać tutaj 
zawarte, np. konieczność posiadania odpowiednich uprawnień obsługi urządzeń elektrycznych, 
odbyte przeszkolenia. Opisany powinien zostać też sposób zgłaszania ewentualnych niezgodno-
ści i uszkodzeń oraz inne sprawy organizacyjne.
Miejsce pomiaru, wyposażenie pomiarowe. Wzorcowanie powinno odbywać sie w pomieszcze-
niu do tego przystosowanym (dla lepszych przyrządów wyposażonym w klimatyzację, a nawet 
klatkę Faradaya), jeżeli odbywa się na obiekcie przemysłowym, należy opisać, jakie środki ostroż-
ności powinny zostać zachowane. Należy wymienić wyposażenie techniczne, które może być 

stosowane w ramach postępowania zgodnego z procedurą, jak wspomniano, najlepiej zrobić 
to poprzez wskazanie kartoteki przyrządów lub załącznik. Wyposażenie pomiarowe powinno 
być przygotowane do stosowania zgodnie z fabrycznymi instrukcjami obsługi, z zachowaniem 
obowiązujących przepisów BHP oraz musi posiadać ważną datę wzorcowania. Bez aktualnego 
świadectwa wzorcowania istnieje uzasadnione podejrzenie, że nie zostanie zachowana spójność 
pomiarowa. O określeniu daty ważności świadectwa wzorcowania danego przyrządu decydują 
inne dokumenty systemowe lub przepisy metrologiczne.
Przyrządy pomiarowe wykorzystywane do wzorcowania woltomierza należy wcześniej wygrzać 
i przeprowadzić procedury wstępne zgodnie z zaleceniami producenta (np. zerowanie przyrzą-
du, przeprowadzenie autotestu, autokalibracji itp.). Jeżeli jest to możliwe, należy przeprowadzić 
sprawdzenie bieżące kluczowego wyposażenia przed przystąpieniem do wzorcowania.
Wzorcowania woltomierza dokonuje się w odpowiednich warunkach środowiskowych:
•	temperatura otoczenia (23 ± 2)°C,
•	wilgotność względna powietrza na ogół nie więcej niż 75%,
•	reklimatyzacja w temperaturze otoczenia na ogół nie krócej niż dobę,
•	czas wygrzewania według zaleceń producenta, jednak nie krócej niż 30 minut.
Podczas wzorcowania na obiektach dopuszcza się odchyłki od tych wartości, jednak musi to być 
uwzględnione w procedurze i w budżecie niepewności.
Działania zabezpieczające. Prawidłowość uzyskanych wyników pomiaru zapewnia się poprzez 
okresową kontrolę dotyczącą wykonywania prac na stanowiskach pomiarowych i przeglądu za-
pisów dotyczących przeprowadzonych wzorcowań. Pracownicy wykonujący wzorcowania powin-
ni uczestniczyć w niezbędnych szkoleniach oraz być zobowiązani do samokształcenia, ścisłego 
przestrzegania procedur i instrukcji wzorcowań, wymagań przedstawionych w zleceniu pomiaru 
i wynikających z  instrukcji obsługi przyrządu wzorcowanego oraz ustaleń wymaganych przez 
system zarządzania.
Metoda przeprowadzenia pomiaru. Należy opisać jednoznacznie sposób postępowania podczas 
wzorcowania, tak aby została zapewniona powtarzalność i odtwarzalność pomiaru.
Warunki środowiskowe w trakcie wykonywania wzorcowania muszą być monitorowane i zapi-
sywane w karcie pomiarowej, a jakiekolwiek odstępstwa zgłaszane osobie odpowiedzialnej za 
nadzór nad procedurą.
Czynności wstępne. Przed rozpoczęciem właściwego wzorcowania woltomierza analogo-
wego należy wykonać czynności wstępne obejmujące:
•	identyfikację producenta, typu i oznaczenia przyrządu wzorcowanego wraz z zapisaniem 

zebranych informacji w karcie pomiarowej,
•	oględziny zewnętrzne w celu: stwierdzenia uszkodzeń uniemożliwiających obsługę przy-

rządu, sprawdzenia elementów regulacyjnych oraz urządzenia wskazującego. Jeżeli 
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stwierdzono uszkodzenia uniemożliwiające obsługę przyrządu, należy odstąpić od wzor-
cowania i wystawić orzeczenie stwierdzające ten fakt (wzór orzeczenia powinien stano-
wić załącznik do procedury),

•	przed wykonaniem wzorcowania przyrząd musi znajdować się przez co najmniej dobę 
w warunkach środowiskowych zgodnych z podanymi w procedurze, chyba że dokonuje 
się pomiarów na obiekcie,

•	ułożenie przyrządu na stanowisku pomiarowym zgodnie z oznaczeniami na skali,
•	sprawdzenie, czy wskazówka wzorcowanego przyrządu pokrywa się z  kreską zerową 

podziałki – jeżeli nie, to należy skorygować położenie spoczynkowe wskazówki. Należy 
odróżnić ustawienie położenia spoczynkowego od adjustacji, która wymaga ingerencji 
w miernik lub przynajmniej w plomby na przyrządzie. Jeżeli ustawienie wskazówki jest 
zablokowane plombą i ma takie pozostać, należy uznać to jako adjustację miernika,

•		wstępne obciążenie toru pomiarowego wzorcowanego przyrządu według zaleceń produ-
centa, jednak nie krócej niż 30 minut.

Ustalenie punktów pomiarowych. Punkty pomiarowe przy wzorcowaniu powinny być okre-
ślone zgodnie z potrzebami użytkownika. W przypadku woltomierzy analogowych moż-
na wybrać punkty sprawdzając jeden zakres (podstawowy) we wszystkich ocyfrowanych 
punktach podziałki, a pozostałe zakresy w minimum trzech ocyfrowanych punktach, wśród 
których znajduje się wskazanie minimalne i maksymalne.
Opis metody wzorcowania woltomierza. W tym miejscu należy opisać układ pomiarowy 
i postępowanie podczas wzorcowania, warto też, jeżeli nie jest to oczywiste jak w przy-
padku podłączenia woltomierza (równolegle przyrząd wzorcowy, wzorcowany i źródło na-
pięcia), narysować schemat pomiarowy.
Woltomierze analogowe wzorcuje się metodą bezpośrednią. Zastosowane wzorce robocze 
powinny zapewnić warunek ok. trzykrotnie lepszego błędu granicznego w  stosunku do 
wzorcowanego przyrządu. Ma to na celu zapewnienie niepewności pomiaru na poziomie 
umożliwiającym sprawdzenie zgodności ze specyfikacją. Sprawdzanie miernikiem wzor-
cowym o większym błędzie granicznym może po uwzględnieniu wszystkich składowych 
niepewności wzorcowania (porównaj budżet niepewności) prowadzić do niemożliwości po-
twierdzenia zgodności ze specyfikacją.
Podczas wzorcowania woltomierza analogowego należy tak regulować napięcie, aby wska-
zówki przyrządów wzorcowanych były nastawione na sprawdzane kreski podziałki. Błąd 
wskazań dla wartości napięcia odpowiadającej każdej ze sprawdzanych kresek podziałki 
należy wyznaczyć dwukrotnie: przy wrastającej i malejącej wartości napięcia – w celu wy-
znaczenia ewentualnej histerezy ustroju pomiarowego.

Wzorcowanie woltomierzy analogowych napięcia stałego i przemiennego należy powtórzyć przy 
zmienionej polaryzacji napięcia w torze pomiarowym miernika. Należy również określić częstotli-
wość przy sprawdzaniu woltomierzy napięcia przemiennego.
Dokumentowanie wzorcowania. Wyniki wzorcowań powinny być dokumentowane na papiero-
wych bądź elektronicznych kartach pomiarowych i przechowywane na ogół przez co najmniej 
pięć lat. Jeżeli dane są przechowywane w postaci elektronicznej, należy wskazać ich lokalizację 
na serwerze lub w komputerze oraz zapewnić jednoznaczne oznaczenie plików z danymi.
Karty pomiarowe dotyczące przeprowadzenia wzorcowania woltomierza powinny zawierać:
•		 datę przeprowadzonego wzorcowania,
•	temperaturę otoczenia, wilgotność względną powietrza,
•	dane identyfikacyjne użytych wzorców roboczych,
•	dane identyfikacyjne przyrządu wzorcowanego i ewentualnego zleceniodawcy,
•		 ograniczenia dotyczące użytkowania – o ile są, np. pozycja pracy i zawężony zakres tempera-

tury pracy,
•		 informację jeśli była przeprowadzona adiustacja,
•	zakresy, dla których przeprowadzono wzorcowanie wraz z zastosowaną do odczytu działką 

elementarną,
•	wyniki pomiarów,
•	informację na temat wyznaczonej niepewności pomiaru,
•	identyfikację osoby wzorcującej.
W przypadku wykonania adiustacji sprawdzanego przyrządu, wskazane jest podanie wyników 
wzorcowania przed i po przeprowadzeniu adiustacji.
Wszystkie karty pomiarowe i świadectwa powinny być sprawdzane przez innego pracownika niż 
wzorcujący oraz zatwierdzane przez osobę nadzorującą. Fakt ten powinien znaleźć potwierdzenie 
na karcie pomiarowej.
Świadectwo wzorcowania powinno być zgodne ze wzorem zawartym w dokumencie DAP-04 [6] 
i zawierać podstawowe dane o wzorcowanym przyrządzie oraz wyniki pomiarów wraz z odpowia-
dającymi im niepewnościami, może również zawierać ocenę zgodności ze specyfikacją. Przykład 
sposobu zamieszczania wyników na świadectwie wzorcowania przedstawiono w tabeli 1. Należy 
zawrzeć również informacje (jeżeli dotyczy to danej firmy) o przechowywaniu kopii świadectw 
i sposobu wprowadzania w nich zmian. Pewne dane i opisy nie muszą znajdować się bezpośred-
nio w procedurze wzorcowania woltomierza, powinny zostać jednak w jakiś sposób przywołane 
z innego miejsca systemu zarządzania.
Niepewność pomiaru. W celu wyliczenia niepewności trzeba wyznaczyć równanie pomiaru oraz 
budżet niepewności. Wytyczne ogólne można znaleźć w  dokumentach międzynarodowych, 
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w przypadku wzorcowania jest to dokument EA 4/02 [3]. Dokument zilustrowany jest wieloma 
przykładami, przykład S9 dotyczy wzorcowania woltomierza cyfrowego, w przypadku woltomie-
rza analogowego można postąpić według metody opisanej poniżej.
Równanie pomiaru. Maksymalny błąd pomiaru analogowym miernikiem napięcia wyznacza się 
z równania pomiaru:

e V V V Vx ix s ix s= − + −δ δ

gdzie:
Vix – wskazanie powodujące błąd maksymalny,
Vs �– wartość odniesienia generowana przez kalibrator napięcia lub odczytana na woltomierzu 

wzorcowym,
δVix �– poprawka związana z ograniczoną rozdzielczością wzorcowanego woltomierza,
δVs �– poprawka związana z  dodatkowymi czynnikami wpływającymi na wartość odniesienia 

(temperaturą otoczenia, dryftem wzorca w czasie, niestabilnością krótkoterminową, warun-
kami pracy wzorca itp.).

Symbol
wielkości

Estymata 
wielkości

Niepewność 
standardowa

Rozkład
prawdo-

podobieństwa

Współczynnik 
wrażliwości

Udział
w złożonej  

niepewności 
standardowej

Xi xi u(xi) ci ui(y)
ViX { ViX } u(Vix) Studenta1) 1 u(Vix)

VS { VS } u(VS) Studenta1) –1 -u(VS)

δVix 0 u(δVix) Prostokątny 1 u(δVix)

δVS 0 u(δVS) Prostokątny –1 -u(δVS)

eX { ViX }-{ VS } u(ex)

Objaśnienia: 1) – dla odpowiednio dużej liczby pomiarów można stosować rozkład normalny

Tab. 2. Budżet niepewności dla wzorcowania analogowego miernika napięcia

Wartość odniesienia1) Wskazanie przyrządu 
wzorcowanego2)

Błąd  
wskazania3)

Dopuszczalny błąd  
graniczny4)

Niepewność 
wzorcowania5)

Zgodność ze 
specyfikacją6)

– tak
– Niemożliwa do 

stwierdzenia
– nie

Vs Vx ex = Vx – Vs δVxmax U(ex)

[V] [V] [V] [V] [V]

0,0000 0,0200 0,0200 0,0150 0,0010 Nie

10,0000 10,0130 0,0130 0,0190 0,0040 Tak

– – – – – –

Objaśnienia: 1) – wartość odczytana na przyrządzie wzorcowym, określana także jako: wartość rzeczywista, wcześniej stosowana nazwa: wartość poprawna, 
2) – wartość odczytana na przyrządzie wzorcowanym (sprawdzanym), 3) – różnica między wskazaniami przyrządu wzorcowego i wzorcowanego, może być po-
dana w formie poprawki. Poprawka – wartość dodana algebraicznie do surowego wyniku pomiaru (wskazania przyrządu wzorcowanego) w celu skompensowa-
nia błędu systematycznego (uzyskania wartości odniesienia). Poprawka może być dodatnia, ujemna lub zero. W przypadku błędu wskazania przyjmuje się, że 
jest to poprawka ze znakiem ujemnym, 4) – kryterium oceny zgodności ze specyfikacją – wyznaczone na podstawie instrukcji lub klasy przyrządu albo zgodnie z 
procedurą lub instrukcją użytkownika, 5) – niepewność rozszerzona przy poziomie ufności ok. 95% i współczynniku rozszerzenia k = 2, 6) – zgodnie z wytyczny-
mi dokumentu ILAC-G8

Tab. 1. Przykładowa tabela wyników umieszczana na świadectwie wzorcowania

Po sformułowaniu równania pomiaru należy opisać w  procedurze, jak wyznaczono po-
szczególne wielkości. Na przykład wartość wskazaną przez woltomierz wzorcowany Vix 
przyjmuje się odczyt z dokładnością co najmniej 1/5 działki elementarnej. Należy również 
sprecyzować, jak określana jest wartość odniesienia Vs, jej sposób odczytu, liczba pomia-
rów, na podstawie których wyliczono wartość średnią, itp.
Równanie niepewności pomiaru. Równanie złożonej niepewności błędu pomiaru u(ex) for-
mułuje się na podstawie równania pomiaru i w przypadku wzorcowania woltomierza ana-
logowego przybiera ono postać:

u e

u V u V u V u V

x

ix s ix s

2

2 2 2 2

( ) =

= ( ) + ( ) + ( ) + ( )δ δ

Tak jak w przypadku równania pomiaru, również w przypadku równania niepewności po-
miaru należy opisać sposób wyznaczenia poszczególnych składników równania.
Niepewność standardowa u(Vix) jest związana z efektem paralaksy. W przypadku standar-
dowych pomiarów składnik ten jest pomijany jako znikomo mały w porównaniu z niepew-
nością związaną z rozdzielczością wskazań przyrządu wzorcowanego.
Niepewność standardowa u(δVix) związana z ograniczoną rozdzielczością przyrządu wzor-
cowanego, przyjmując rozkład prostokątny, wyznacza się ją ze wzoru:

u V
D

ixδ( ) =
2 3

gdzie:
D – rozdzielczość wzorcowanego woltomierza, np. 1/5 lub 1/10 działki elementarnej w za-
leżności od możliwości odczytu.
Jak widać przy wzorcowaniu przyrządów analogowych konieczne jest zapisywanie w karcie 
pomiarowej nie tylko wartości wskazanej przez przyrząd, ale także (w celu wyznaczenia 
niepewności pomiaru) istotna jest znajomość działki elementarnej, czyli pośrednio podział-
ki, z której dokonano odczytu. Dla mierników posiadających więcej niż jedną podziałkę, 
korzystniej jest wybrać tę o największej rozdzielczości, w celu minimalizacji u(δVix), która 
w wielu przypadkach wzorcowań mierników analogowych ma największy udział w budże-
cie niepewności.
Niepewność standardowa u(Vs) związana z dokładnością wyznaczenia wartości odniesie-
nia. Zapewnienie spójności pomiarowej wymaga zastosowania nieprzerwanego łańcucha 
porównań, dostępne jest wtedy świadectwo wzorcowania miernika kontrolnego. W takim 
przypadku wartość niepewności standardowej u(Vs) wyznacza się na podstawie niepew-
ności rozszerzonej podanej w świadectwie wzorcowania przyrządu kontrolnego zgodnie ze 
wzorem:
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u V U V ks s( ) = ( )

gdzie:
U(Vs) – niepewność rozszerzona wyniku pomiaru wzorca określona w świadectwie wzorcowania,
k – współczynnik rozszerzenia, podany w świadectwie wzorcowania, na ogół k = 2.
Niepewność standardowa u(δVs) związana z dodatkowymi czynnikami wpływającymi na wartość 
odniesienia. Wpływ dodatkowych czynników na wskazanie przyrządu wzorcowego, takich jak: 
temperatura otoczenia, dryft wzorca w czasie, niestabilność krótkoterminowa, warunki pracy 
wzorca; powinien zostać oszacowany na podstawie błędu granicznego przyrządu wzorcowego, 
zakładając rozkład prostokątny, zgodnie z zależnością:

u V
F

Sδ( ) =
3

gdzie:
F – błąd graniczy przyrządu, podany przez producenta.
Budżet niepewności. Wygodnym i ogólnie przyjętym do stosowania jest sposób przedstawienia 
budżetu niepewności w postaci tabeli, która w przypadku wzorcowania analogowego miernika 
napięcia przyjmuje postać tabeli 2.
Niepewność rozszerzona. Niepewność rozszerzoną wyznaczenia błędu pomiarowego oblicza się 
zgodnie ze wzorem:

U e k u ex x( ) = ⋅ ( )

gdzie:
k – współczynnik rozszerzenia równy 2, odpowiadający poziomowi ufności ok. 95%,
u(ex) – złożona niepewność standardowa wyznaczenia błędu wzorcowania.
Wyznaczanie bardziej złożonego budżetu niepewności na przykładzie wzorcowania czujnika ter-
moelektrycznego przedstawiono w numerze 3/2013 miesięcznika „elektro.info” [2].
Kryteria oceny. Jeżeli ma zostać przeprowadzona analiza wyników, dokonuje się jej z uwzględnie-
niem niepewności pomiaru z przeprowadzonego wzorcowania opierając się na dopuszczalnych 
błędach granicznych podanych przez producenta lub wartościach granicznych procesu technolo-
gicznego, w którym przyrządy będą stosowane na podstawie dokumentu ILAC-G8 [4]. Przykład 
takiej analizy dla wyników wzorcowania cyfrowego miernika napięcia przedstawiono w numerze 
3/2012 miesięcznika „elektro.info” [1]. Dla miernika analogowego dokonuje się jej w taki sam 
sposób.
Dokumenty związane z procedurą. Jako dokumenty powiązane należy przywołać dokumenty we-
wnętrzne, np. procedury ogólne, rozdziały księgi jakości, instrukcje pomiarowe oraz zewnętrzne 

np.: normy, EA 4/02, ILAC-G8, instrukcje EURAMETu i inne przywoływane lub związane z procedu-
rą, dotyczące nadzoru nad dokumentacją, wyposażenia pomiarowego itp.
Załączniki. Jak wspomniano, często wygodnie jest zamiast jednego dużego dokumentu stosować 
załączniki, których modyfikacja nie będzie powodowała zmiany całej procedury. Takimi załączni-
kami w procedurze wzorcowania woltomierza mogą być np. wykazy wyposażenia pomiarowego 
i instrukcje szczegółowe. Nieodzownymi częściami procedury, które wygodnie zawrzeć jest w za-
łącznikach, są też wzory stosowanych dokumentów lub formularzy: wzór karty pomiarowej, wzór 
świadectwa wzorcowania, wzór orzeczenia o odstąpieniu od wzorcowania. W załączniku można też 
umieszczać budżet niepewności lub wzór jego wyliczenia.
Karta zmian. Jeżeli system przewiduje dokonywanie zmian w procedurze, to procedura powinna 
mieć swoją kartę zmian, najczęściej w postaci tabeli, której wiersze powinny zawierać: miejsce (np. 
stronę) i istotę zmiany, datę wprowadzenia zmiany, osobę wprowadzającą i zatwierdzającą zmianę.

podsumowanie

Przedstawiony na prostym przykładzie wzorcowania analogowego miernika napięcia zarys pro-
cedury powinien pomóc przy pisaniu procedury pomiarowej, która będzie odpowiadać przyjętym 
obecnie standardom. Każda procedura techniczna wymaga spełnienia specyficznych wymagań, 
wytyczne dla wzorcowań wielu przyrządów można znaleźć w instrukcjach EURAMETu. Należy rów-
nież pamiętać, że jeżeli konieczne jest spełnienie wymagań konkretnych norm lub wytycznych, 
należy obowiązkowo przywołać je w procedurze pomiarowej lub innym miejscu systemu zarzą-
dzania. Warto również zapisywać tylko to, co konieczne, aby nie stawiać sobie dodatkowych nie-
potrzebnych ograniczeń.
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Poniżej przedstawiamy ogólna charakterystykę elektryczną nowych modeli, która spra-
wia, że urządzenia można stosować w różnych aplikacjach:
•	zasilanie pomocnicze: 100...440 VAC - 120...250 VDC;
•	wejścia pomiaru napięcia: 3F+N: 50...720 VAC (znamionowo 600 VAC);
•	odpowiednie do zastosowania w układach: 3-fazowych z przewodem neutralnym lub bez, 

zrównoważonych 3-fazowych, 2-fazowych, jednofazowych, w  układzie Arona (odczyt 
w układzie 3-fazowym bez przewodu neutralnego z użyciem tylko 2 przekładników prądo-
wych);

•	możliwość zastosowania przekładnika napięciowego, co umożliwia pracę w układzie SN;
•	wejścia pomiaru prądu: 3F – 25 mA...6AAC przez przekładnik prądowy;
•	programowalna strona wtórna przekładnika: /5 A lub /1 A;
•	dokładność pomiaru napięcia i prądu: 0.5% dla pomiaru;
•	dokładność pomiaru energii: EN 62053-21 klasa 1 (czynna) – klasa 2 EN 62053-23 (bierna);
•	pomiar w 4 kwadrantach, odpowiednie do układów kogeneracji;
•	stopień ochrony IP54;
•	podświetlany ekran LCD z ikonami;
•	wbudowany port RS-485 w DMG610.

port optyczny na panelu przednim

DMG600 i DMG610 są wyposażone w port optyczny na panelu przednim przeznaczony do 
programowania przy użyciu kabla CX01 oraz modułu WiFi o kodzie CX02. Te same zalety, co 
w innych urządzeniach Lovato Electric z portem optycznym, zostały wprowadzone również 
w nowych miernikach: 

Urządzenia pomiarowe
i analizatory sieci serii DMG 

Norbert Borek – Lovato Electric

Lovato Electric, poszerzając już bogatą ofertę urządzeń pomiarowych i analizato-
rów sieci serii DMG, dodaje do tej grupy dwa nowe modele, które zaprojektowano 
by uzupełniły ofertę urządzeń ekonomicznych, ze zwróceniem szczególnej uwagi na 
stosunek ceny do jakości: DMG600 i DMG610. 

•	brak konieczności odłączania zasilania, by podłączyć się do urządzenia; 
•	elektryczne bezpieczeństwo (brak fizycznego połączenia); 
•	stopień ochrony IP54; 
•	wygoda pracy.

Dzięki wbudowanemu portowi optycznemu i bezpośrednim podłączeniu do PC przez port 
USB (CX01) lub Wi-Fi (CX02) mamy możliwość programowania parametrów pracy.

Przy użyciu kabla CX01 (USB) możliwe jest również wgrywanie najnowszego oprogramo-
wania wewnętrznego, w celu wprowadzenia najnowszych funkcji, bez konieczności wymia-
ny miernika, odłączania i ponownego podłączania przewodów.

Dodatkowo, dzięki wbudowanej pamięci w CX02 (WiFi), użytkownik może dokonać kopii 
ustawionych parametrów lub klonowania urządzenia:
•	kopiowanie parametrów: wszystkie parametry DMG 

mogą zostać zapisane w  pamięci CX02 i  w  razie 
konieczności wgrane do tego samego urządzenia 
(funkcja backupu) lub do innego urządzenia o tej sa-
mej charakterystyce (replikacja ustawień, użyteczna 
funkcja, jeśli instalacja wymaga zmiany tylko kilku 
parametrów, na przykład zmiana wartości przekład-
nika prądowego);

•	klonowanie urządzenia: poza kopiowaniem parametrów można zapisać w pamięci bierzące 
stany liczników energii i liczników godzin i dokonać pełnej replikacji DMG do innego urzą-
dzenia tego samego typu lub przywrócenia kopii bezpieczeństwa DMG wykonanej wcze-
śniej (na przykład w przypadku, kiedy użytkownik nie chce uwzględniać poboru energii 
z pewnego okresu, w którym były przeprowadzane testy systemu). 

Dodatkowo CX02 stanowi punkt dostępowy dla aplikacji SAM1. DMG600 i DMG610 są 
już kompatybilne z aktualną wersją SAM1 (dostępny do pobrania dla Apple iOS i Androida). 
Dzięki SAM1 mamy możliwość: 
•	wizualizacji na smartfonie i tablecie wszystkich pomiarów miernika; 
•	wysyłania komend, takich jak kasowanie liczników lub włączanie/wyłączanie wyjść mier-

nika; 
•	 ustawiania parametrów, zapisu kopii w pliku i ponownego wgrywania w razie potrzeby 
(plik można wysłać e-mailem); 
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•	 wyświetlania alarmów użyt-
kownika, jeśli są aktywne.

 możliwość rozbudowy

Konfiguracja urządzenia 
w  różnych instalacjach może 
mieć wiele wariantów, na przy-
kład jeśli chodzi o typ komunika-
cji (USB, RS-485, Ethernet) lub 

liczbę wymaganych wejść i  wyjść, by miernik mógł wykonać 
pewne działania w  razie potrzeb. To oznacza, że jedostka po-
winna być dostępna w wielu wykonaniach, co generuje kosz-
ty magazynowania. DMG600 i DMG610 w  zamian oferują al-

ternatywne rozwiązanie przy zastosowaniu modułów rozszerzeń serii EXP…, które są 
dostępne już dla innych urządzeń Lovato Electric. Moduły rozszerzeń, kompatybilne 
z innymi urządzeniami, umożliwiają redukcję kosztów magazynu, a przede wszystkim 

gwarantują elastyczność konfiguracji i łatwość zmiany funkcjonalności już działającego 
systemu.

DMG600 i  DMG610 są wyposażone w  otwór montażowy na jeden moduł EXP 
umożliwiający dodanie: 
•	wejść i wyjść cyfrowych (typ półprzewodnikowy do generowania impulsów energii, 

a przekaźnikowy do kontroli cewek); 
•	komunikacji USB, RS-232, RS-485 i ethernet. 

Moduły rozpoznawane i ustawiane do użytkowania są automatycznie przez jed-
nostkę bazową. 

Szczególny kształt tylnej części obudowy umożliwia zastosowanie modułu bez 
zwiększania wymiarów zewnętrznych oraz miejsca wymaganego w obudowie, ponie-
waż wymiary modułu EXP dopasowane są do wymiarów obudowy i wynoszą tylko 
65 mm z uwazględnieniem modułu rozszerzeń.

wyświetlacz

Nowy wyświetlacz z ikonami, z podświetleniem zapewniającym dobrą widoczność 
nawet w niekorzystnych warunkach oświetlenia, został zaprojektowany, by zapewnić 
pełny interfejs użytkownika i w prosty sposób wizualizować wszystkie dostępne po-
miary oraz umożliwić programowanie parametrów.

W razie konieczności na wyświetlaczu energii czynnej, w dole ekranu, pojawia się 
przewijany tekst o 4 znakach wskazujący: 
•	alarm konfigurowany przez użytkownika; 
•	informacja dla użytkownika; 
•	opis menu ustawień lub parametrów.

pomiary

DMG600 i DMG610 mają szeroki wybór pomiarów. Jeśli jakieś pomiary nie są wy-
magane, mogą zostać ukryte, by zmniejszyć liczbę wyświetlanych stron do przewija-
nia, kiedy użytkownik chce wyświetlić interesujące go dane.

progi limitów

Na każdym z pomiarów użytkownik może ustawić 4 niezależne progi do generowa-
nia alarmów lub aktywacji wyjść po przekroczeniu ustawionych wartości. Użytkownik 
może zdecydować, czy aktywacja oparta będzie na wartości maksymalnej, minimalnej 
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lub obu wartościach, z opóźnionym zadziałaniem lub odpadaniem, do ochrony systemu 
przed niezamierzonym zadziałaniem oraz progami histerezy, by uniknąć migotania przy 
granicach progów. 

Status czterech limitów jest wyświetlany na specjalnej stronie, na której migające 
wskaźniki odzwierciedlają przekroczenie limitów.

alarmy i sygnalizacja przez migający ekran 

Dostępne są 4 alarmy użytkownika, które można przypisać do progów limitów lub 
aktywacji wejść cyfrowych, z konfigurowalnym opisem użytkownika. Kiedy pojawia się 
alarm, podświetlona zostaje ikona alarmu i przewijany jest opis na stronie miernika. 
Przez ustawienie parametru użytkownik może aktywować migotanie ekranu w przy-
padku alarmu: alarm jest widoczny z pewnej odległości, bez konieczności stosowania 
dodatkowego sygnalizatora optycznego.

zarządzanie maksymalnym zapotrzebowaniem mocy

Standardowo w umowie z zakładem energetycznym określone jest maksymalne zapotrze-
bowanie na moc czynną. By pomóc użytkownikowi kontrolować ten limit, mierniki DMG600 
i DMG610 mają specjalną funkcję kontroli zapotrzebowania. To znaczy: 

Pomiary Wartości chwilowe Wart. Min. Wart. Maks. Maks. zapotrzebowanie
NAPIĘCIA MIĘDZYFAZOWE

L1-L2, L2-L3, L3-L1, ekwiwalent ● ● ●

NAPIĘCIA FAZOWE
L1, L2, L3, ekwiwalent ● ● ●

PRĄDY FAZOWE I W PRZEWODZIE N
L1, L2, L3, N (N kalkulowany) ● ● ● ●

MOC CZYNNA
Całkowita i na każdą z faz ● ● ● ●

MOC BIERNA
Całkowita i na każdą z faz ● ● ● ●

MOC POZORNA
Całkowita i na każdą z faz ● ● ● ●

WSPÓŁCZYNNIK MOCY
Całkowity i na każdą z faz ● ● ●

NIEZRÓWNOWAŻENIE MOCY 
CZYNNEJ

Wyrażone w kW pomiędzy L1 i L2, L2  
i L3, L3 i L1

● ● ●

CZĘSTOTLIWOŚĆ ● ● ●

ASYMETRIA NAPIĘĆ
Fazowych i międzyfazowych ● ● ●

ASYMERIA PRĄDÓW ● ● ●

ZNIEKSZTAŁCENIA HARMONICZNE 
(THD)

Napięć fazowych, międzyfazowych  
i prądów

● ● ●

•	4 metody integracji mocy czynnej i biernej: 
– stałe okno; 
– średnia ruchoma; 
– �synchronizacja przez wejście cyfrowe (typowe rozwiązanie stosowane przez zakłady 

energetyczne); 
– wiadomość synchronizująca przez port szeregowy (modbus); 

•	możliwość ustawienia progu na wartości średniej mocy, w celu aktywacji wyjścia rozłączające-
go niepriorytetowe obciążenie i  osiągnięcia limitu mocy lub sygnalizacji, by użytkownik sam 
zredukował pobór mocy.

kompatybilność z oprogramowaniem Synergy

DMG600 i DMG610 są kompatybilne z aktualną wersją Synergy, 
którą można pobrać z strony www.lovatoelectric.com. Dzięki wbudo-
wanemu portowi RS-485 miernik DMG610 może być bardzo szybko 
dodany do istniejącej sieci, bez konieczności stosowania dodatkowych 
akcesoriów lub modułów rozszerzeń. Jakkolwiek, gdy wymagany jest 
inny rodzaj komunikacji, to miernik DMG, dzięki modułom EXP może 
zostać wyposażony np. w port Ethernet (moduł EXP1013), odpowied-
ni do pracy z dynamicznym lub statycznym adresem IP, co sprawia, że 
konfiguracja DMG w sieci jest bardzo podobnie przeprowadzana jak 
konfiguracja komputera.

reklama

LOVATO Electric Sp. z o.o.

ul. Zachodnia 3,  
55-330 Błonie k. Wrocławia

tel. +48 71 79 79 010,
faks +48 71 79 79 020
info@lovatoelectric.pl,
www.lovatoelectric.pl
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Problematyka diagnostyki wyładowań niezupełnych (wnz) dla kabli SN lub WN w ostat-
nich kilkunastu latach sprowadza się głównie do wyboru źródła napięcia probierczego. 
Niektóre zakłady energetyczne, firmy zajmujące się zarządzaniem majątkiem kablowym, 
a nawet firmy instalatorskie do niedawna miały do wyboru głównie dwa systemy pomia-
rowe oparte na napięciu wolnozmiennym: VLF (Very Low Frequency) 0,1 Hz cosinus lub 
sinus lub napięciu oscylacyjno-tłumionym DAC (Damped AC). Obydwa rodzaje napięć 
mają swoich zwolenników, jak i przeciwników. Wiele dyskusji i pytań generują np. nie-
zunifikowane wewnętrzne normy zakładów energetycznych, zezwalające tylko na jedno 
z  tych rozwiązań, np. dla diagnostyki kabli będących już w  eksploatacji. Brak jedno-
brzmiących wytycznych odnośnie poziomów napięć probierczych, jak i typów tych napięć 
dla testów diagnostycznych stanowi dodatkową kwestię. Odrębna dyskusja prowadzona 
jest na temat prób odbiorczych (po instalacji) na kablach SN. Coraz więcej prób napię-
ciowych wykonuje się wraz z badaniami diagnostycznymi: tangens delta (tg δ) i wnz. Jest 
zrozumiałe, że próba napięciowa napięciem DC (nadal w normach), jak i niemonitorowa-

diagnostyka wyładowań niezupełnych  
kabli SN
oparta na napięciu wolnozmiennym VLF i oscylacyjno-tłumionym DAC

mgr inż. Piotr Cichecki, mgr inż. Dariusz Bratek – Megger Sp. z o.o.,  
dr inż. Waldemar Chmielak, dr hab. inż. Łukasz Nogal, dr inż. Andrzej Łasica – Politechnika Warszawska

streszczenie
W  artykule zaprezentowano metodologie 
badań diagnostycznych dla kabli SN oparte 
na napięciu VLF 0,1 Hz Cosinus (CR), jak 
i  napięciu oscylacyjno-tłumionym (DAC). 
Szereg badań przeprowadzonych na nowych 
i użytkowanych kablach SN w kraju i zagra-
nicą potwierdzają powtarzalność wyników 
otrzymanych przy pomiarze wnz metodą 
DAC oraz VLF 0,1 Hz [1, 4, 5, 8]. Metoda 
z wykorzystaniem napięcia probierczego VLF 
0,1 cosinus pozwala na wykonywanie próby 
napięciowej (zgodnie z obowiązującymi nor-
mami) z  równoległym pomiarem wnz, co 
skraca znacząco czas całego pomiaru. Pre-
zentowana metodologia prób napięciowych 
na kablach SN pozwala na wykrycie wielu 
defektów, które mogą powstać podczas in-
stalacji kabla, głowic kablowych lub muf, jak 
również defektów wynikających ze starzenia 
się izolacji kablowej, np. kabli olejowych.
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Rys. 1.  �Schemat obwodu probierczego DAC i VLF oraz przebieg 
napięcia dla układu VLF

na próba napięciowa VLF 0,1 Hz nie jest wystarczająca, aby poprawnie ocenić montaż 
głowic lub muf w danym odcinku kablowym.

W artykule zaprezentowano metodologie badań diagnostycznych dla kabli SN oparte 
na napięciu VLF 0,1 Hz Cosinus (CR), jak i napięciu oscylacyjno-tłumionym (DAC). Sze-
reg badań przeprowadzonych na nowych i użytkowanych kablach SN w kraju i zagranicą 
potwierdzają powtarzalność wyników otrzymanych przy pomiarze wnz metodą DAC oraz 
VLF 0,1 Hz [1, 4, 5, 8]. Metoda z wykorzystaniem napięcia probierczego VLF 0,1 cosinus 
pozwala na wykonywanie próby napięciowej (zgodnie z obowiązującymi normami) z rów-
noległym pomiarem wnz, co skraca znacząco czas całego pomiaru. Prezentowana me-
todologia prób napięciowych na kablach SN pozwala na wykrycie wielu defektów, które 
mogą powstać podczas instalacji kabla, głowic kablowych lub muf, jak również defektów 
wynikających ze starzenia się izolacji kablowej, np. kabli olejowych.

W większości przypadków defekty w nowych kablach XLPE powstają w wyniku za-
stosowania elementów niedostatecznej jakości i  niezachowania należytej staranności 
podczas instalacji muf lub głowic kablowych w warunkach polowych. Wnz są indyka-
torem uszkodzeń związanych z niepoprawną instalacją, gdzie przeważnie problem tkwi 
w niepoprawnym wysterowaniu pola elektrycznego i  jego lokalnego wzrostu w głowi-
cy lub mufie kablowej i  pojawieniem się w  tym miejscu wnz. Przy obecnych wyma-
ganiach odnoszących się do prób napięciowych napięciem np.: 2,5–3,0×U0 (napięcie 
znamionowe faza-ziemia) jedynym kryterium dopuszczającym do eksploatacji nowy 
odcinek kablowy jest brak przebicia podczas trwania próby napięciowej. Badania, jak 
i  doświadczenia zakładów energetycznych w  Polsce i  zagranicą wskazują jednoznacz-
nie, że wiele defektów nie zostaje wykrytych podczas zwykłej próby napięciowej 
i  awaria kabla jest odnotowywana od kilku do kilkunastu tygodni po zakończonej po-
zytywnie, niemonitorowanej próbie napięciowej lub podczas załączania kabla „w  sieć”  
(w zależności od warunków eksploatacji). Rozwiązaniem tego problemu może być dia-
gnostyka wnz przeprowadzana podczas każdorazowej próby napięciowej i eliminacja wa-
dliwych elementów systemu kablowego przed włączaniem do eksploatacji, a  przez to 
zapewnienie bezawaryjnej eksploatacji.

napięcie wolnozmienne VLF cosinus (CR) 
i oscylacyjno‑tłumione (DAC)

Charakter, jak i cechy fizyczne napięcia probierczego VLF, jak i DAC zostały opisane 
już w wielu publikacjach [1–8]. Rysunek 1. pokazuje schemat obwodu, jaki został za-
stosowany to generacji obydwu napięć. Obwód ten składa się z dwóch źródeł napięcia: 
dodatniego +U jak i ujemnego –U. Przełącznik W załącza jedno ze źródeł, podczas gdy 
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drugie jest izolowane. Indukcyjność L i pojemność wewnętrzna systemu CS odpowia-
da za doprowadzenie układu do stanu rezonansowego. Straty wewnętrznego obwo-
du rezonansowego są reprezentowane przez rezystancję R. Głównym zadaniem tego 
systemu jest osiągnięcie właściwego czasu przełączania. Rysunek 1. przedstawia też 
schematycznie wykres czasowy trybu VLF cosinus o częstotliwości 0,1 Hz.

W fazie „B” i  „D” napięcie pozostaje stałe, co oznacza że dodatnie lub ujemne 
źródło napięcia jest załączone za pomocą przełącznika W. Przełącznik S jest otwarty. 
W fazie rezonansowej, „A” i „C”, przełącznik W jest ustawiony w pozycji neutralnej, 
aby odizolować źródła napięcia stałego od obwodu rezonansowego. Przełącznik S za-
myka się i zamiana biegunów odbywa się z częstotliwością zgodną z równaniem (1).

f
L C C

swing

S Testobject

=
⋅ ⋅ ⋅ +( )

1

2 π

(1)

Istnieje zasadnicza różnica w generowaniu napięcia VLF cosinus, a napięcia oscy-
lacyjno-tłumionego DAC. W trybie VLF cosinus, faza rezonansu jest zatrzymana przez 
otwarcie przełącznika S w odpowiednim czasie. Źródła ładują pojemność wewnętrzną 
CS do napięcia nominalnego, zadanego przez system. W trybie DAC przełącznik S jest 
zamknięty, tak więc obwód rezonansowy o określonej częstotliwości jest wytwarzany 
przez rezonans między wewnętrzną cewką L, jak i  pojemnością badanego obiektu  
CTestobject. Tłumienie drgań jest wywołane przez straty wewnętrznych elementów ge-
neratora napięciowego, jak i strat rezystancyjnych badanego obiektu. Rysunek 2. 
pokazuje napięcie oscylacyjno-tłumione DAC.

Prezentowany system TDS NT40 pozwala na generację obydwu rodzajów napię-
cia w  jednym systemie. System sterujący pozwala nawet na kombinację sekwencji 
napięć, np. w pierwszej kolejności zastosowanie napięcia DAC i po nim bezpośrednio 
VLF 0,1 Hz. Ponadto należy zauważyć, iż mając (+) pozytywne, jak i (–) negatyw-
ne źródło napięcia dla fazy ładowania, np. dla napięcia DAC + VLF kombinacja obu 
źródeł podczas próby napięciowej jest możliwa. Główną zaletą połączonych źródeł 
napięcia probierczego jest jego zastosowanie dla prób napięciowych nowych kabli 
SN, gdzie ogólnie zaleca się stosowanie napięcia zmiennego o  stałej amplitudzie 
(którym jest tryb VLF cosinus) rekomendowany również przez polską normę SEP: 
N-SEP-E-004 (2014) [14]. Z drugiej strony, dla badań kabli będących już w eksplo-
atacji zalecane jest napięcie niedestruktywne (o najmniejszym wpływie na zdrową 
część badanego kabla) o fali samogasnącej czyli napięcie oscylacyjne tłumione DAC 
o częstotliwości zbliżonej do częstotliwości sieciowej 50 Hz. W omawianym systemie 
obydwa źródła napięć są dostępne przełączając w oprogramowaniu odpowiedni tryb.

istotne charakterystyki wnz
Wyładowania niezupełne są pa-

rametrem diagnostycznym umożli-
wiającym ocenę stanu kabla podczas 
diagnostyki „off-line” przy użyciu ze-
wnętrznego, regulowanego źródła 
napięcia. Istnieją również systemy 
pozwalające na pomiar wnz podczas 
eksploatacji kabla tylko przy napięciu 
U0 (nominalnym) podczas tzw. po-
miarów „online”. Wiemy jednak, że 
jednym z najważniejszych parametrów 
oceny wnz jest napięcie zapłonu (PDIV 
– Partial Dischare Inception Voltage). 
Poziom tego napięcia daje nam infor-
mację o charakterze źródła wnz i odpo-
wiedź na pytanie, czy wnz jest aktyw-
ne podczas napięcia eksploatacyjnego, 
czy też dużo wcześniej lub czy przy na-
pięciu dużo wyższym. Poza napięciem 
zapłonu wnz, następnym parametrem 
jest amplituda wnz mierzona w pC (pi-
kokulombach), która daje bezpośred-
nio informację o  ryzyku związanym 
z  defektem emitującym wnz. W  celu 
porównania wartości absolutnych wnz, 
międzynarodowy standard IEC 60270 
opisuje techniki pomiaru wnz i meto-
dykę, jak wnz powinny być mierzone, 
aby spełniać wymieniony standard [6]. 
W opisywanym systemie TDS NT przy 
obu napięciach DAC jak i  VLF pomiar 
wnz odbywa się zgodnie ze standar-
dem IEC 60270.

Wartości bezwzględne wnz po-
wierzchniowych lub ślizgowych są niż-
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Rys. 2.  �Cykl napięcia oscylacyjno-tłumionego DAC [1

Rys. 3.  �Pomiar wnz podczas próby napięciem DAC (20–
500 Hz), jak i VLF 0,1 Hz cosinus (CR)

Rys. 4.  �Teoria lokalizacji wnz w kablu energetycznym (parow-
anie impulsów) – analiza TDR

Rys. 5.  �Metoda lokalizacji wnz w kablu energetycznym (oblicza-
nie miejsca uszkodzenie), gdzie: Ck – kondensator 
sprzęgający, ZA – impedancja pomiarowa, D – układ 
przetwarzający i wyświetlający wyniki, Q – ładunek 
[pC] przenoszony przez impuls wnz, czasy t1, t2 – re-
jestrowane przez układ na końcu pomiarowym (system 
pomiarowy), l – długość kabla, x – szukana odległość 
do źródła wnz liczona z miejsca podłączenia systemu 
pomiarowego [6]
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sze niż np. wnz we wtrącinach gazo-
wych, lub pustych przestrzeniach, tzw. 
poduszkach powietrznych w mufie ka-
blowej. Z  drugiej strony jednak wnz 
powierzchniowe wewnątrz mufy kablo-
wej doprowadzą szybciej do przebicia 
izolacji, ważne jest zatem określenie 
precyzyjnie poziomu napięcia zapło-
nu PDIV dla danego defektu, a dzięki 
czemu określić typ defektu. Porówny-
walność napięcia zapłonu (PDIV) dla 
napięcia oscylacyjno-tłumionego DAC 

z napięciem AC 50/60 Hz, została udowodniona przez wiele publikacji [7, 8]. Ze względu 
na fakt, iż napięcie VLF 0,1 Hz cosinus korzysta z tego samego rodzaju fazy rezonansu 
podczas zmiany polaryzacji biegunów, to logicznym staje się fakt, że pomiar napięcia 
zapłonu wnz będzie również porównywalny z napięciem zapłonu do częstotliwości na-
pięcia pracy, tj. 50 Hz. Poniższe przypadki, jak i publikacje [1, 4, 5, 6, 8, 9, 10] pokazu-
ją, że teza to jest prawidłowa (rys. 3.).

Oprócz pomiaru wnz w [pC] istotną funkcją systemu jest lokalizacja wnz na pod-
stawie dwóch parametrów: prędkości propagacji impulsu wnz w kablu i czasu pomie-
rzonego między pierwotnym impulsem rejestrowanym przez system i jego pierwszym 
odbiciem z końca kabla (Time Domian Reflectometry – TDR). Znając obydwa parametry 
system jest w stanie wyliczyć lokalizację źródła impulsu.

Oczywiście obróbka danych 
i  analiza TDR odbywa się auto-
matycznie, już podczas wykony-
wania pomiaru. Gdy tylko wnz 
zostaną zarejestrowane przez 
system, kształt, polaryzacja, po-
ziom wyzwolenia, dyspersja są 
porównywane. Głównym kryte-
rium używanym przez algorytm 
użyty do parowania impulsów jest 
kryterium energii (porównanie 
energii przenoszonej przez impuls 

Rys. 6.  �Struktura kabla nr 1

HAKXS 
3x1x120

XRUHAKXS 3x1x120 HAKFtA 3x95

15 m 90 m 188 m

YHAKXS 3x1x120 HAKFtA 3x70 HAKFtA 3x95

25 m 50 m 161 m

Rys. 8.  �Zestawienie wyników pomiarów tg δ, rezystancji i pojemności 
kabla dla różnych wartości napięć probierczych VLF 0,1 Sin oraz 
widok przyłączonego układu probierczego

Rys. 7.  �Struktura kabla nr 2

pierwotny i jego pierwsze odbicie). System również porównuje przebieg propagacji im-
pulsu kalibracyjnego zarejestrowany przed wykonaniem pomiarów napięciowych. Pod-
czas tworzenia raportu końcowego istnieje możliwość manualnej korekty analizy TDR 
i dopasowania (sparowania) impulsów na podstawie np. doświadczenia i wiedzy opera-
tora. Metodologię lokalizacji wnz przedstawia rysunek 4.

Zakładając, że impuls wnz rozchodzi się na obydwa końce kabla po równe 50%. 
a prędkość propagacji jest znana dla poszczególnych typów izolacji kablowej, np. 84 µs 
dla kabla w izolacji polietylenowej, czasy t1 i t2 (rys. 5.) są wyliczane na podstawie 
poprawnego sparowania impulsu pierwotnego i jego odbicia z końca kabla. Wpływ na 
propagację mają następujące czynniki: izolacja, liczba i  jakość zainstalowanych muf 
kablowych, jakość uziemienia żyły powrotnej i wreszcie poziom i typ zakłóceń w miej-
scu pomiaru. Rysunek 5. przedstawia zależności między prędkością i czasem między 
impulsami pierwotnym i odbitym dla pojedynczego źródła wnz w kablu.

przeprowadzone badania

Badania porównawcze prezentowanych metod, wraz z  innymi praktykowanymi ba-
daniami diagnostycznymi kabli w  eksploatacji, zostały przeprowadzone na 2 kablach 
średniego napięcia zasilających laboratoria: Zwarciowe Instytutu Elektroenergetyki Po-
litechniki Warszawskiej i Wysokonapięciowe Instytutu ETiSIP. Kable te, o długości nie-
spełna 300 m i ok. 240 m zostały ułożone w ziemi, pod powierzchnią drogi wewnętrznej 
w roku 1974. Są to kable HAKFtA 3×95 mm2, o izolacji papierowej nasyconej olejem. 
Kable te pracują w  dość specyficznych warunkach. Cały czas są pod napięciem, ale 
przez zdecydowaną większość czasu nie są w ogóle obciążone. Obciążenie występuje 
rzadko, jedynie podczas wykonywania badań w układach probierczych. Obciążenie la-
boratorium zwarciowego jest impulsowe. Są to prądy na poziomie do 200 A, przeważnie 
poniżej 100 A, i w czasie poniżej 0,5 s, z częstotliwością co najwyżej kilku razy dziennie. 
Skutkiem tego jest niska temperatura pracy kabli niepowodująca ubytków syciwa, co 
potwierdzają znikome ubytki oleju w głowicy kablowej.

Pierwotnie kabel zasilający Laboratorium Zwarciowe przechodził przez inne, nieist-
niejące już laboratorium. W roku 2006 wraz z likwidacją tamtego laboratorium i moder-
nizacją Laboratorium Zwarciowego, na badanym kablu zostały zainstalowane 2 mufy. 
Na ok. 100 metrze kabla, licząc od strony Laboratorium Zwarciowego, została założona 
mufa kablowa zimnokurczliwa, która wraz z  kablem znajduje się w  ziemi. Natomiast 
w Laboratorium Zwarciowym wstawiono trzy 15-metrowe kable YaHAKXS 1×120 mm2 
w  izolacji z  polietylenu usieciowanego XLPE i  połączono je żywiczną mufą kablową 
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znajdującą się wewnątrz Laboratorium. Struktura tego kabla została zilustrowana na 
rysunku 6. Na końcu kabla papierowo-olejowego zamontowana jest głowica końcowa 
wypełniona olejem, której zadaniem jest też nasączanie izolacji kabla.

Kabel zasilający Halę Wysokich Napięć był kilkukrotnie uszkadzany i  naprawiany, 
czego skutkiem było kilka muf zainstalowanych w  pobliżu hali. W  roku 2014 kabel 
został odkryty na odcinku około 50 metrów w pobliżu Hali i wymieniony na kabel po-
lietylenowy. Zastosowano trzy jednofazowe kable XRUHAKXS 1×120 mm2. Połączenie 
kabla olejowego z wytłaczanym wykonano termokurczliwą mufą przejściową. Wewnątrz 
samej hali WN zastosowano jeszcze 25-metrowy odcinek kabla YHAKXS 1x120 mm2 
umożliwiający wygodniejsze podłączenie systemu pomiarowego. Struktura tego kabla 
została zilustrowana na rysunku 7.

straty dielektryczne (tg δ)

Na kablu nr 1 przeprowadzono próby napięciowe AC, próby rezystancji izolacji, w tym 
R60/R15, pojemności kabla oraz tg δ przy napięciach do 2×U0 przy użyciu napięcia VLF 
0,1 Hz sinus. Wszystkie te pomiary wykazały, że kabel jest sprawny i niezawilgocony. 
Posiada duży zapas w wartościach zmierzonych parametrów i może być dopuszczony 
do dalszej eksploatacji. Pomiary tg δ oraz R60/R15 wykazały, że izolacja fazy L2 jest 
słabsza, ale mieści się w normach. Wyniki tych pomiarów zestawiono na rysunku 8.

badania wyładowań niezupełnych (wnz)

Dla obydwu kabli przeprowadzono dodatkowe badania z wykorzystaniem systemu 
do badania kabli TDS NT 40 pokazanego na rysunku 9. Badania miały na celu po-
równanie metod VLF 0,1 Hz cosinus oraz DAC, a przy okazji dokładniejsze rozpoznanie 
stanu technicznego kabli.

Dodatkowym celem badań diagnostycznych kabli było porównanie dwóch różnych 
typów napięć i wyników pomiaru wnz przeprowadzonych przy tych napięciach. W przy-
padku napięcia DAC procedura polega na stopniowym podnoszeniu wartości napięcia 
probierczego w ustalonych uprzednio krokach, np. 0,2×U0 do wartości maksymalnej. 
W  tym przypadku 1,0×U0, a następnie 1,7×U0. Dla obydwu najwyższych poziomów 
napięć probierczych zostało wykonanych 50 wyzwoleń fali oscylacyjno-tłumionej celem 
pomiaru wnz (rys. 10.).

W przypadku napięcia VLF 0,1 Hz CR napięcie probiercze również było podnoszone 
stopniowo co 0,2×U0 do wartości maksymalnej. W tym przypadku 1,0×U0, a następnie 

1,7×U0. Dla obydwu najwyższych poziomów napięć probierczych zostało zarejestrowa-
nych 50 zmian polaryzacji (przeładowań) z równoczesną detekcją wnz (rys. 10.).

Przeprowadzono następujące badania:
Kabel nr 1
Testy na najsłabszej fazie L2 (dzień 1):

•	50xDAC przy 1,0×U0 (wyniki jako L1),
•	50×VLF przy 1,0×U0(wyniki jako L2),
•	50×DAC przy 1,0×U0 (wyniki jako L3).

Testy na najzdrowszej fazie L3 (dzień 2):
•	50×DAC przy 1,7×U0 (wyniki jako L1),
•	50×VLF przy 1,7×U0 (wyniki jako L2),
•	50×VLF przy 1,7×U0 (wyniki jako L3).

Testy napięciem DAC na wszystkich fazach L1, L2 i L3 (dzień 3):
•	10×DAC przy 1,0×xU0 + 10×xDAC przy 1,7×U0 dla każdej fazy.
•	Kabel nr 2 (obniżone maksymalne napięcie probiercze ze względu na stan kabla)
•	Testy na najsłabszej fazie L1 (dzień 1):
•	50×DAC przy 1,0×U0 (wyniki jako L2),
•	50×VLF przy 1,0×U0 (wyniki jako L3).

interpretacja danych pomiarowych i wyników badań kabla nr 1

Pierwsze badania zostały przeprowadzone na fazie L2 i pokazane na rysunku 12. 
Ze względu na wiek kabla i najgorsze wyniki badań wstępnych zdecydowano się prze-
prowadzić próby przy napięciu nie przekraczającym napięcia znamionowego. Napięcie 
zapłonu wyładowań niezupełnych wyniosło 0,9×U0 Odnotowano znaczną koncentrację 
wyładowań niezupełnych na 76 i 237 metrze kabla. Przy czym nie odnotowano istotnych 
różnic we wskazaniach podczas pomiarów metodą DAC i VLF. 76 metr kabla wypada 
w miejscu ostrego zakrętu kabla, który na starych schematach tej instalacji został za-
znaczony jako istotny detal zagięcia kabla na małej odległości. Z kolei osłabienie kabla 
na 240 metrze zostatało zidentyfikowane przez ekipę zajmującą się eksploatacją sieci 
energetycznej PW jako miejsce, w którym przed laty odnotowano uszkodzenie kabla 
podczas prac budowlanych. Zapewne w tym miejscu jest naruszony pancerz kabla albo 
jest zainstalowana mufa.

Kolejne badania przeprowadzono na fazie L3, która w badaniach wstępnych wykazała naj-
lepsze parametry, czyli została zidentyfikowana jako najzdrowsza. Badania te zostały przepro-
wadzone w kolejnym dniu, w podobnych warunkach atmosferycznych i zostały przedstawione 
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na rysunku 13. Napięcie zapłonu wnz 
wyniosło również 0,9×U0, przy czym przy 
napięciu 1,0×U0 odnotowano mniejszą 
intensywność wnz niż w  dniu poprzed-
nim. Zdecydowano się podnieść napięcie 
prób do wartości 1,7×U0 W  takich wa-
runkach zaobserwowano koncentrację 
wyładowań niezupełnych na 201  m ka-
bla oraz dużą intensywność wyładowań 
niezupełnych rozproszonych pomiędzy 
początkiem kabla i mufą na 105 metrze. 
Wyładowania w okolicy 200 metra poja-
wiły się podczas drugiej serii prób, która 
miała miejsce bezpośrednio po pierwszej 
serii prób. Zarówno pierwsza seria prób, 
jak i  3, którą wykonano po kilkunasto-
minutowej przerwie nie wykazały wnz 
w okolicy 200 metra. Może to wskazywać 
rozwój wyładowań w tym miejscu na sku-
tek długotrwałej obecności podwyższone-
go napięcia z pierwszej i drugiej serii prób 
oraz późniejszą regenerację izolacji pa-
pierowo-olejowej w tym miejscu. Rozpro-
szone wyładowania niezupełne na odcin-
ku pomiędzy mufami wskazują, że układ 
izolacyjny w  tym miejscu jest osłabiony. 
Przyczyną tego stanu jest brak możliwości 
uzupełniania syciwa tego odcinka kabla 

wskutek odcięcia go mufą od głowicy olejowej. Poziom wyładowań niezupełnych wynoszący 
do 8 nC dla starych kabli w izolacji papierowo-olejowej jest akceptowalny (ocena na podstawie 
doświadczeń użytkowników systemów VLF i DAC).

W trzecim dniu prób przeprowadzono badania napięciem oscylacyjno-tłumionym DAC o war-
tości do 1,7×U0 na wszystkich trzech fazach. Wyniki badań pokazane na rysunkach 14. i 15. 
przedstawiają rozkład wnz zarejestrowanych dla napięć do 1,0×U0 (rys. 14.) oraz do 1,7×U0 
(rys. 15.). Badania te potwierdziły wcześniejsze obserwacje dokonane przy użyciu głównie me-
tody badań VLF. Zaobserwowano wyraźną koncentrację wnz na 240 m kabla, czyli w miejscu na-
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ruszenia kabla podczas prac budowlanych oraz rozproszone wyładowania niezupełne na odcinku 
kabla papierowo-olejowego pomiędzy mufami, czyli tam, gdzie nie może być uzupełniane syciwo 
z głowicy kablowej.

Na rysunku 16. przedstawiono przykładowe obrazy analizy TDR- lokalizacji uszkodzeń, gdzie 
kursorami (czarne pionowe linie) oznaczone są: impuls pierwotny i jego pierwsze odbicie z końca 
kabla. Kolorem fioletowym oznaczony jest obraz kalibracji z widocznym odbiciem na końcu kabla.

interpretacja danych pomiarowych i wyników badań kabla nr 2

Również dla kabla nr 2 postanowiono nie przekraczać napięcia znamionowego, aby 
uniknąć przebicia zestarzałej części izolacji kablowej. Stopniowe podnoszenie napięcia 

Rys. 12.  �Rozkład wnz na długości kabla w fazie L2, przy czym 
znaczniki opisane jako L1 prezentują 50 wyzwoleń 
napięcia DAC przy napięciu 1,0×U0,  
L2–50 zmian polaryzacji napięcia VLF przy 1,0×U0, 
L3 – 50 DAC przy 1,0×U0. (Łącznie 100 wyzwoleń 
napięcia DAC i 50 zmian polaryzacji napięcia VLF)

Rys. 13.  �Rozkład wnz na długości kabla w fazie L2, przy czym 
znaczniki opisane jako L1 prezentują 50 wyzwoleń 
napięcia DAC dla 1,7×U0, L2 – 50 zamian polaryzacji 
napięcia VLF przy 1,7× U0, L3 – 50 zamian polaryzacji 
napięcia VLF przy 1,7×U0. (Łącznie 50 wyzwoleń 
napięcia DAC i 100 zmian polaryzacji napięcia VLF)

Rys. 14.  �Rozkład wnz na długości kabla we wszystkich fazach 
dla napięć ≤ 1,0×U0

Rys. 15.  �Rozkład wnz na długości kabla we wszystkich fazach 
dla napięć ≤ 1,7×U0

Dane  techniczne
DCV   Zakres   600,0V  
	 	 	 Dokładność		 ±(1%+5cyfr)
ACV  Zakres   600,0V  
	 	 	 Dokładność	(50~60Hz)	 ±(1,5%+5cyfr)
	 	 	 	 (61~500Hz)	±(2%+5cyfr)
LPF ACV Zakres   600,0V  
	 	 	 Dokładność	(50~60Hz)	 ±(1,5%+5cyfr)
	 	 	 (61~500Hz)	±(5%+5cyfr)
Rezystancja	 Zakres		 	 4,000MΩ~40,00MΩ	
izolacji	 	 Dokładność		 ±(1%+5cyfr)
	 	 	 Zakres		 	 400,0MΩ~4000MΩ	
	 	 	 Dokładność		 ±(3%+5cyfr)
	 	 	 Zakres		 	 4,1GΩ~20,0GΩ	
	 	 	 Dokładność		 ±(10%+3cyfry)
Rezystancja	 Zakres		 	 40,00Ω	
uziemienia	 Dokładność		 ±(1,5%+5cyfr)
	 	 	 Zakres		 	 400,0Ω~4000Ω	
	 	 	 Dokładność		 ±(3%+5cyfr)
	 	 	 Zakres		 	 40,00kΩ	
	 	 	 Dokładność		 ±(1,5%+3cyfry)
Wyposażenie	 Sonda	wysokonapięciowa,	przewody	pomiarowe,	
																																						krokodylki,	pasek	transportowy
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probierczego dla badanej fazy L1 pokazało, iż napięcie zapłonu wnz (PDIV) oscyluje 
w przedziale 0,7–0,8×U0 zarówno dla napięcia DAC, jak i VLF. Poniżej przedstawione 
są wyniki dla napięcia PDIV i 1,0×U0,  gdzie koncentracja wnz została zlokalizowana 
w jednym miejscu, ok. 92 m, liczone od miejsca instalacji systemu pomiarowego.

Na podstawie wykonanych prób można wywnioskować, że badany kabel nie jest 
wolny od wewnętrznych wnz. Poziom zapłonu jest taki sam dla napięcia probierczego 
DAC, jak i VLF i jest niższy niż napięcie nominalne U0 = 8,6 kV, a zatem wnz są widoczne 
podczas eksploatacji kabla w warunkach sieciowych. Główna koncentracja źródeł wnz 
występuje na ok. 81–95 metrze (liczone od miejsca podłączenia systemu) i jest to odci-
nek w izolacji papierowej. Relatywnie niska amplituda wnz przy napięciu zapłonu wzra-
sta gwałtownie do wartości 30 000 pC [30 nC] przy podniesieniu napięcia probierczego 
o tylko 0,2×U0, co może być objawem poważnego uszkodzenia izolacji, np. mechaniczne 
uszkodzenie podczas poprzednich napraw. Ciekawym faktem jest również występowanie 
wnz tylko w jednym miejscu, tj. ok. 10 m kabla papierowego. Pozostała część kabla, jak 
i głowice kablowe nie wykazują żadnych objawów starzenia w formie aktywności wnz.

podsumowanie

Standardowe testy kabli (próby napięciowe, rezystancja izolacji, współczynnik absorbcji, tg δ) 
dostarczają jedynie informacji o ogólnym stanie kabla. Pomiar wyładowań niezupełnych w ka-
blu niesie w sobie dodatkowe informacje o lokalnych osłabieniach izolacji. Osłabienia te mogą 
być skutkiem mechanicznych uszkodzeń kabla lub wynikać z procesu starzenia izolacji lub być 
wynikiem nieumiejętnego montażu. W tym artykule przedstawiono doświadczenia z badań dia-
gnostycznych wykonanych na kablach będących już w eksploatacji jak i ogólną metodologię 
wykonania badań diagnostycznych dla napięcia DAC jak i VLF. Wnioski dla poszczególnych kabli 
są następujące:

Kabel nr 1
Przeprowadzone badania z  pomiarem wyładowań niezupełnych wskazały dwa punktowe 

miejsca, gdzie izolacja kabla jest osłabiona 
i mogą w niej występować defekty:
•	240 m z punktowym wzrostem wnz ko-

jarzony i  zidentyfikowany jako uszko-
dzenie kabla podczas prac budowlanych 
przed laty,

•	200 m z  punktowym wzrostem wnz. 
Miejsce to nie pojawiło się podczas Rys. 16.  �Przykładowe analizy TDR wskazujące dwa miejsca 

osłabienia izolacji: 82 m i 239 m

pierwszego dnia prób. Ujawniło się podczas drugiego dnia prób z napięciem 1,7×U0, jak i trze-
ciego dnia prób. Najprawdopodobniej defekt ten jest zależny od napięcia probierczego i „po-
trzebował” spolaryzować się przy zwiększonej intensywności pola elektrycznego. Defekt ten 
nie powinien być widoczny podczas normalnej eksploatacji kabla przy napięciu U0, gdyż jego 
napięcie zapłonu jest dużo wyższe. Nie powinien być zagrożeniem dla tego kabla.

Dodatkowo zaobserwowano rozproszoną aktywność wnz:
•	odcinek kabla olejowego pomiędzy mufami ze zwiększonym poziomem wnz związany najpraw-

dopodobniej z ubytkiem syciwa i brakiem możliwości jego uzupełniana w związku z istnieniem 
muf. Są to typowe objawy wysuszenia izolacji papierowej i powolnej jej degradacji spowodo-
wanej głównie rozkładem celulozy i jej pochodnych, tj. wody i tlenu.

Kabel nr 2
Przeprowadzone badania z  pomiarem wyładowań niezupełnych wskazały jedno 

miejsce, gdzie izolacja kabla jest osłabiona i mogą w niej występować defekty. Przy 
napięciu zapłonu wnz widać rozproszenie źródeł wnz na odcinku ok. 10 m, jednak wraz 
ze wzrostem napięcia probierczego do 1,0×U0 koncentracja wnz zawęża się do 93 m. 
Analiza ręczna zarejestrowanych wnz potwierdzała automatyczną analizę wykonaną 
przez system pomiarowy podczas pomiaru.

Widomo powszechnie, iż kable w  izolacji polietylenowej są dużo mniej odporne 
na aktywność wnz. Wartości mierzone dla kabli „papierowych” nie byłyby możliwe do 
zaakceptowania dla kabli polietylenowych w przedstawionych warunkach, chociaż jak 
wiadomo brak jest jakichkolwiek normatyw dotyczących granicznych poziomów wnz. 
Analizy amplitud wnz odbywają się bazując na doświadczeniu i wiedzy pomiarowca. 
Odnosząc się do wyników opisanych wyżej metody DAC i VLF 0,1Hz CR wydają się 
podobnie czułe. Zmierzone napięcia zapłonu (ang. PDIV) są na tym samym poziomie 
dla zaobserwowanych defektów, w  opisanych odcinkach kablowych. Amplituda wnz 
pomierzona dla napięcia DAC i VLF również jest w podobnym przedziale w [pC]. Warto 
podkreślić fakt, iż w przypadku kabli starych będących w eksploatacji już przez 20, 30 
lub więcej lat okresowe badania diagnostyczne są zalecane, aby monitorować trend 
zmian aktywności wnz. Takie badania mogą być użyteczne przy okazji planowanych 
modernizacji sieci lub określenia możliwości przyłączeniowych dla dodatkowych obcią-
żeń systemu kablowego.

System TDS NT 40 w  chwili obecnej jest dostępny w  dwóch wariantach  
40 i 60, co oznacza maksymalną wartość napięcia wyjściowego w [kV]. Warto wspo-
mnieć, że system TDS NT może również współpracować z napięciem VLF Sinus 0,1 Hz. 
Firma Megger ma w ofercie szereg urządzeń do diagnostyki kabli SN, jak i WN, i boga-
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te doświadczenie w wykonywaniu usług diagnostycznych jak i prób odbiorczych kabli 
energetycznych. Firma Megger rekomenduje w przypadkach kabli opisanych jak wyżej 
(napięcie zapłonu wnz poniżej napięcia U0) regularne pomiary co 1 rok lub 2 lata, aby 
uniknąć awarii kabla podczas eksploatacji przez monitoring wzrostu amplitudy wnz 
i charakterystyki napięcia zapłonu (PDIV). W tym szczególnym przypadku obydwa ka-
ble nie są eksploatowane w sposób ciągły, a ich obciążenie jest praktycznie równe zero. 
Z tego powodu też zaleca się przeprowadzenie następnych pomiarów diagnostycznych 
za 3 lata. W przypadku kabli nowych w  izolacji polietylenowej zaleca się wykonanie 
monitorowanej próby napięciowej i uzyskanie przez kabel tzw. „PD finger print” ang. 
odcisk palca wnz. Jest to informacja która może stanowić referencje dla późniejszych 
pomiarów eksploatacyjnych i ułatwić ocenę degradacji izolacji na przestrzeni lat.

Na stronie www.elektro.info.pl zamieszczono tabele z parametrami technicznymi 
systemu TDS NT (źródło napięcia) i detektora wyładowań nie-
zupełnych (wnz).

Rys. 17.  �Obraz wnz zarejestrowany przy napięciu PDIV 
(napięcie zapłonu wnz) 0,8×U0. Pomiar wykonany 
przy napięciu probierczym DAC ok. 25 wyzwoleń. 
Maks. amplituda wnz 1 500 pC wraz z podglądem

Rys. 18.  �Obraz wnz zarejestrowany przy napięciu 1,0×U0. 
Pomiar wykonany przy napięciu probierczym DAC 
ok. 25 wyzwoleń. Maks. amplituda wnz 28 000 pC 
wraz z podglądem TDR

Rys. 19.  �Obraz wnz zarejestrowany przy napięciu PDIV (napię-
cie zapłonu wnz) 0,8×U0. Pomiar wykonany przy 
napięciu probierczym VLF ok. 25 wyzwoleń. Maks. 
amplituda wnz 2 500 pC wraz z podglądem TDR

Rys. 20.  �Obraz wnz zarejestrowany przy napięciu 1,0×U0. 
Pomiar wykonany przy napięciu probierczym VLF ok. 
25 zmian polaryzacji. Maks. amplituda wnz 28 000 
pC wraz z podglądem TDR

http://www.tme.pl
http://www.elektro.info.pl/artykul/id6322,diagnostyka-wyladowan-niezupelnych-kabli-sn-oparta-na-napieciu-wolnozmiennym-vlf-i-oscylacyjno-tlumionym-dac
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Liczniki energii elektrycznej są przyrządami pomiarowymi przeznaczonymi do po-
miarów energii w  jednofazowych lub trójfazowych sieciach energetycznych z  jedno-
czesną prezentacją mierzonych wielkości. Mogą być stosowane do rozliczeń z zakłada-
mi energetycznymi, do kontroli procesów przemysłowych, do rozliczeń podnajemców 
oraz jako element systemów zarządzania energią. Najnowsze inteligentne liczniki 
umożliwiają płacenie za faktycznie zużytą energię elektryczną, kontrolę sposobu jej 
wykorzystania czy też kupowanie energii w systemie przedpłaconym (tzw. pre-paid). 
Dzięki nowym licznikom zakład energetyczny szybciej będzie mógł rozpoznać oraz 
usunąć awarię. Trwająca w Polsce i Europie wymiana liczników ma się zakończyć do 
2020 roku.

W  zależności od zasady działania i  konstrukcji liczniki energii dzieli się na dwie 
podstawowe grupy: liczniki elektromechaniczne i liczniki elektroniczne [1, 3]. W Pol-
sce najbardziej są rozpowszechnione liczniki elektromechaniczne. Jednakże ze wzglę-
du na ich nie najlepsze parametry (głównie duży pobór mocy) są one coraz częściej 
zastępowane przez mikroprocesorowe liczniki cyfrowe. Często są one wyposażone 
w cyfrową transmisję mierzonych wartości. Wbudowany interfejs RS-485/Modbus lub 
nadajnik radiowy umożliwia ciągły monitoring, archiwizację danych oraz wizualizację 
i raportowanie.

Licznik może być włączony do sieci: bezpośrednio lub pośrednio za pomocą prze-
kładników prądowego i napięciowego. Przy włączeniu bezpośrednim liczniki jednofa-
zowe produkowane są na prądy znamionowe (bazowe) 5, 10, 15 i 20 A oraz na napię-
cia 230 i 400 V. Natomiast do współpracy z przekładnikami prądowymi i napięciowymi 
najczęściej produkowane są liczniki o prądzie 5 A i napięciu 100 V [1, 3].

Niektóre obecnie produkowane liczniki są odporne na działanie silnych zewnętrz-
nych pól magnetycznych. Mimo oddziaływania tego pola licznik poprawnie wskazuje 
pobór energii oraz rejestruje obecność pola magnetycznego wraz z przesłaniem alar-
mu przez interfejs przewodowy lub bezprzewodowy. Umożliwia to wyeliminowanie 
zjawiska wykorzystania magnesów neodymowych do fałszowania wskazań liczników.

liczniki energii elektrycznej  
a dyrektywa MID
mgr inż. Karol Kuczyński

liczniki elektroniczne
Liczniki elektroniczne mają naj-

lepsze właściwości metrologiczne. 
Pozwalają one uzyskać błędy po-
miaru nawet na poziomie 0,02%, 
chociaż większość liczników do zastosowań domowych i przemysłowych jest budowana 
zgodnie z normą PN-EN 62053 w klasach 2 i 1 oraz odpowiadające im klasy A i B zgod-
nie z PN-EN 50470. Oprócz pomiaru energii umożliwiają one pomiary szeregu innych 
wielkości, np. mocy, prądu, napięcia i częstotliwości. Może być również rejestrowana 
całkowita energia pobierana w określonym czasie, np. kwadransa, godziny czy doby 
oraz jej wartość maksymalna i minimalna. Zastosowanie mikroprocesora umożliwia też 
obliczenie należności za zużytą energię, po wprowadzeniu odpowiednich taryf. Wyniki 
pomiarów mogą być przesyłane na odległość, do komputera, celem przeprowadzenia 
dalszej ich obróbki lub do centralnego punktu rejestracji, np. rozdzielni czy zakładu 
energetycznego.

Ze względu na budowę liczniki elektroniczne można podzielić na dwie grupy: licz-
niki z bezpośrednim przetwarzaniem analogowo-cyfrowym A/C sygnałów prądowych 
i  napięciowych oraz liczniki z  przetwarzaniem napięcia na częstotliwość [3]. Licznik 
elektroniczny o wielu taryfach może być dołączony do komputerowego systemu zdal-
nych pomiarów energii i średniej mocy. W liczniku elektronicznym realizowane są dwie 
operacje [3]:
•	mnożenie wartości napięcia i prądu w celu otrzymania wielkości zależnej od mocy,
•	całkowanie funkcji mocy w  celu uzyskania wielkości proporcjonalnej do mierzonej 

energii. Układ, w którym następuje mnożenie napięcia i  prądu może być układem 
analogowym lub układem cyfrowym. Mnożenie sygnałów analogowych napięcia 
i prądu może być zrealizowane np. za pomocą układu TDM działającego na zasadzie 
modulacji czasu trwania impulsów i modulacji ich amplitudy lub może być zastoso-
wany mnożnik hallotronowy.

W przypadku mnożnika cyfrowego, sygnały analogowe napięcia i  prądu są prze-
tworzone przez przetworniki A/C w postać cyfrową, a następnie odpowiednie próbki 
tych sygnałów są wymnażane przez siebie. Liczniki z przetwarzaniem A/C nazywane 
są licznikami cyfrowymi. Schemat blokowy elektronicznego licznika z mnożnikiem TDM 
przedstawiono na rysunku 1.

Liczniki z układem mnożącym TDM są obecnie przez wiele firm najczęściej produ-
kowanymi licznikami. Wynika to między innymi z faktu, że mnożniki TDM umożliwiają 

przetwornik
mocy

licznik
impulsówU f

i(t)

u(t)

Rys. 1.  �Schemat blokowy licznika elektronicznego [3]
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osiągnięcie dużej dokładności mnożenia, a także charakteryzują się małą wrażliwo-
ścią na zmianę parametrów elementów składowych.

Liczniki elektroniczne, podobnie jak liczniki elektromechaniczne charakteryzuje się 
przez podanie stałej, określającej liczbę impulsów przypadających na jednostkę ener-
gii. Stała ta dla typowych liczników elektronicznych ma wartość zawartą w przedziale  
500–10 000 imp/kWh. Liczniki elektroniczne budowane są jako jednofazowe oraz 
jako trójfazowe o dwóch lub trzech przetwornikach mocy, współpracujących z  jed-
nym licznikiem impulsów, wskazującym łączną energię trzech faz.

dyrektywa MID

Decyzją Parlamentu Europejskiego i  Rady Unii Europejskiej w  dniu 31 marca 
2004 r. została ustanowiona dyrektywa o przyrządach pomiarowych, zwana potocz-
nie MID (skrót pochodzi od angielskich słów – Measuring Instruments Directive). 
Dyrektywa ta obejmuje między innymi kategorie przyrządów pomiarowych, takie jak 
liczniki energii elektrycznej czynnej. MID należy do grupy dyrektyw nowego podej-
ścia, wdrażających system oceny zgodności, zastępujący – w przypadku przyrządów 
pomiarowych – dotychczasowy system prawnej kontroli metrologicznej, w zakresie 
zatwierdzenia typu i legalizacji pierwotnej. Dyrektywa została ogłoszona w Dzienni-
ku Urzędowym UE Nr L135 w dniu 30 kwietnia 2004 r. W języku polskim dyrektywa 
została opublikowana w  Dzienniku Urzędowym Unii Europejskiej, polskie wydanie 
specjalne, rozdział 13, tom 34 [4].

W związku z wejściem dyrektywy MID do 29 października 2006 r. przyrządy po-
miarowe objęte dyrektywą podlegały zatwierdzeniu typu przez prezesa Głównego 
Urzędu Miar i  legalizacji pierwotnej, dokonywanej przez organy administracji miar. 
W związku z tym od dnia 30 października 2006 r. nowe typy przyrządów pomiarowych 
objętych dyrektywą mogą być wprowadzane do obrotu lub użytkowania wyłącznie po 
dokonaniu oceny zgodności [4].

Dziesięciolecie od 30 października 2006 r. do 29 października 2016 r. to okres 
przejściowy, w którym obowiązywać będą jednocześnie stare i nowe zasady wprowa-
dzania przyrządów pomiarowych do obrotu lub użytkowania – stare wobec przyrzą-
dów pomiarowych posiadających ważną decyzję zatwierdzenia typu, wydaną przed 
30 października 2006 r. i nowe – dotyczące przyrządów pomiarowych poddanych oce-
nie zgodności od 30 października 2006 r. Przyrządy pomiarowe, posiadające ważną 
decyzję zatwierdzenia typu, mogą być produkowane i poddawane legalizacji pierwot-
nej przez organy administracji miar oraz podmioty upoważnione aż do wygaśnięcia 

terminu ważności tej decyzji (ale nie dłużej niż do 29 października 2016 r.). Nowe 
konstrukcje przyrządów pomiarowych, zgłaszane od 30 października 2006 r., pod-
dane będą ocenie zgodności. Wynika stąd, że od 30 października 2016 r. wszystkie 
przyrządy pomiarowe objęte dyrektywą MID podlegać będą wyłącznie ocenie zgod-
ności [4].

Aktualnie trwają prace nad nowelizacją obowiązującego Rozporządzenia Ministra 
Gospodarki z  dnia 7 stycznia 2008 r. w  sprawie wymagań, którym powinny odpo-
wiadać liczniki energii elektrycznej czynnej prądu przemiennego, oraz szczegółowe-
go zakresu sprawdzeń wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologicznej tych 
przyrządów pomiarowych (DzU z 2008 nr 11, poz. 63).

W  tym miejscu należy też poruszyć kwestię, że deklaracja MID nie obejmuje 
liczników klasy 0,2 a prezes GUM „utracił kompetencje” do wydawania nowych za-
twierdzeń typu lub aktualizacji istniejących. Powstała więc pewna luka w  prawie. 
W praktyce oznacza to, że liczniki klasy 0,2 mogą być legalizowane na podstawie za-
twierdzeń typu wydanych przed 30 października 2006 r. Jednakże od tego czasu wy-
konania sprzętowe takich liczników uległy znacznej modernizacji i unowocześnieniu, 
a formalnie takie nowoczesne liczniki nie powinny być objęte starym zatwierdzeniem 
typu. Oznacza to w praktyce, że w Polsce należy albo instalować archaiczne produk-
ty sprzed ponad 6 lat albo nic nie instalować w zakresie klasy 0,2. Poza tym, nawet 
jeżeli jakiś licznik ma Zatwierdzenie Typu wydane przed 30 października 2006 r., to 
w ciągu najbliższych 2 lat ulegnie ono przedawnieniu [5].

Niestety w tym przypadku panuje wolność gospodarcza, co oznacza właściwie brak 
jakichkolwiek regulacji dla tego ważnego zakresu pomiarów oraz poważne problemy 
i  niejednoznaczności w  przypadku wymogu rozliczania się w  oparciu o  klasę 0,2. 
Wiele instrukcji ruchu i eksploatacji jak i operatorów energetycznych mówi wprost 
o  stosowaniu liczników klasy 0,2. Warto zwrócić uwagę, że niemiecki odpowiednik 
GUM, czyli PTB, widząc lukę w prawie, podtrzymał wydawanie Zatwierdzeń Typu dla 
liczników klasy 0,2. Może analogicznym rozwiązaniem byłoby stworzenie możliwości 
aktualizacji lub wydawania nowych Zatwierdzeń Typów dla liczników klasy 0,2 nie 
objętych dyrektywą MID, tym samym dopuszczając prawną kontrolę metrologiczną 
tych urządzeń, przynajmniej na okres przejściowy, do momentu, gdy organizacja MID 
opracuje wytyczne dla klasy dokładności 0,2. Pozwoli to na prawne uregulowanie 
sposobu opomiarowania klasy 0,2 stosowanego w tak istotnych obszarach gospodar-
ki energetycznej, jak wymiana graniczna, wymiana między spółkami, przesył i gene-
racja energii oraz zakup energii przez spółki energetyczne [5].

http://www.
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O systemach inteligentnego opomiarowania oraz korzyściach z wdrożenia tego 
typu systemów jest ostatnio coraz głośniej w mediach. Do roku 2020 w Polsce 
planuje się montaż inteligentnych liczników energii u co najmniej 80% odbiorców. 
Jest to duże wyzwanie oraz bardzo duże koszty. Oprócz niewątpliwych zalet i licz-
nych korzyści z wdrożenia systemów inteligentnego opomiarowania istnieją również 
pewne problemy i wyzwania konieczne do rozwiązania.

Smart Power Grids to według defi-
nicji system elektroenergetyczny, który 
integruje w sposób inteligentny działa-
nia wszystkich uczestników procesów 
generacji, przesyłu, dystrybucji i użyt-
kowania, w  celu dostarczenia energii 
elektrycznej w  sposób niezawodny, 
bezpieczny i  ekonomiczny, z uwzględ-
nieniem wymogów ochrony środowiska [1]. Podstawą systemu Smart Power Grids są 
technologie informatyczne i  komunikacyjne umożliwiające dwukierunkowy przepływ 
informacji.

Z punktu widzenia obszaru wyróżniamy cztery sieci jako elementy systemu Smart 
Power Grids [1]:
•	sieć HAN (Home Area Network), grupującą komuni-

kujące się ze sobą sensory i urządzenia elektryczne 
znajdujące się w zabudowaniach odbiorcy,

•	sieć LAN (Lan Area Network), obejmującą elementy 
sieci rozdzielczych łącznie z  inteligentnymi licznika-
mi (w zabudowaniach), znajdujące się między stacją 
rozdzielczą (SN/SN lub SN/nn) a zabudowaniami od-
biorcy,

inteligentne cyfrowe liczniki energii 
elektrycznej jako element systemu 
Smart Power Grids
dr hab. inż. Paweł Piotrowski – Politechnika Warszawska

SMART POWER GRIDS
inteligentna sieć energetyczna

SMART METERING
inteligentny system pomiarowy

MDMS
system do zarządzania danymi

AMI
zaawansowana infrastruktura pomiarowa

SMART METERS
cyfro we liczniki energii elektrycznej

streszczenie
Dwuczęściowy artykuł dotyczy wybranych 
aspektów inteligentnych liczników w syste-
mie Smart Power Grids. Skupiono się w nim 
na charakterystyce inteligentnych liczników, 
korzyściach i kosztach wprowadzania syste-
mów inteligentnego opomiarowania. Przed-
stawiono aktualny stan wdrożeń systemów 
inteligentnego opomiarowania w Unii Euro-
pejskiej, w tym w Polsce. Omówiono wybra-
ne problemy bezpieczeństwa w  systemach 
Smart Power Grids. Sformułowano ponadto 
końcowe uwagi i wnioski.

Rys. 1.  �Inteligentne liczniki jako element systemu Smart Power 
Grids

•	sieć WAN (Wan Area Network), obej-
mującą sieci przesyłowe, podprze-
syłowe i  rozdzielcze, aż do stacji 
rozdzielczych włącznie (razem z elek-
trowniami, rozproszonymi źródłami 
i zasobnikami energii),

•	sieć RAN (Regional Area Network), 
obejmującą sieci podprzesyłowe 
110 kV zasilane z  sieci przesyłowych 
oraz sieci SN zasilające stacje rozdziel-
cze.

Jedną z  części systemu Smart Po-
wer Grids jest Smart Metering, czyli inteligentny system pomiarowy składający się 
z wielu elementów powiązanych określonymi interakcjami. Dwa główne elementy sta-
nowią:
•	AMI (Advanced Metering Infrastructure) – zaawansowana infrastruktura pomiarowa. 

W  jej skład wchodzą inteligentne liczniki (Smart Meters) oraz urządzenia służące do 
dwukierunkowej komunikacji [4],

•	MDMS (Meter Data Management System) – system do zarządzania danymi.
•	Odbiorców energii elektrycznej w systemie inteligentnego systemu pomiarowego po-

dzielić można na konsumentów energii elektrycznej oraz tzw. prosumentów (produ-
cent oraz konsument energii elektrycznej). Produkcja energii elektrycznej przez prosu-
menta odbywa się najczęściej z wykorzystaniem energii wiatru lub energii słonecznej. 
Na rysunku  2. przedstawiono schemat przesyłu danych w  inteligentnym systemie 
pomiarowym.

W przypadku np. RWE Stoen Operator dane o  zużyciu energii elektrycznej będą 
gromadzone w  liczniku co 15 minut. Lokalny koncentrator co kilka godzin odczyty-
wać będzie dane zgromadzone w licznikach. Pojedynczy koncentrator odczytuje dane 
z około 100 liczników energii. Raz na dobę zaszyfrowane dane będą przesyłane z kon-
centratora do systemu informatycznego operatora sieci dystrybucyjnej (RWE Stoen 
Operator). System OSD sprawdzi kompletność i  poprawność danych pomiarowych, 
które zostaną następnie udostępnione spółce obrotu energią elektryczną (RWE Pol-
ska). Konsument podpisze umowę, w której wyrazi zgodę na przetwarzanie jego da-
nych pomiarowych. Należy podkreślić, że dane nie będą udostępniane osobom trzecim 
bez jego zgody. Dane nie będą na bieżąco monitorowane przez OSD – nie będzie więc 
zagrożenia ewentualnej obserwacji zachowań konsumenta w czasie rzeczywistym.

licznik
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serwer
akwizycji

aplikacja
kliencka

system
bilingowy

hurtownia
danych

licznik

licznik
LOKALNA TRANSMISJA DANYCH

repeater
koncentrator

koncentrator

  Rys. 2.  �Smart metering – przesył informacji [13]
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charakterystyka cyfrowych inteligentnych liczników 
energii elektrycznej

Inteligentne liczniki energii elektrycznej mogą różnić się zakresem dostępnych funkcji. Ceny 
takich liczników mogą wahać się od około 350  zł do nawet 1200  zł, w przypadku bardzo za-
awansowanych liczników. Należy dodać, że liczniki analogowe są znacznie tańsze, co niewąt-
pliwie jest ich zaletą. Cena analogowego jednofazowego licznika to około 25  zł, natomiast cena 
licznika analogowego trójfazowego to około 70  zł. Na rysunku 3. przedstawiono przykłado-
we, mało nowoczesne liczniki analogowe, a na rysunku 4. – przykładowe liczniki inteligentne.

Warto również zauważyć, że liczniki analogowe mogą być dopuszczone po lega-
lizacji wtórnej do dalszej eksploatacji. Liczniki analogowe wymieniane są co 15 lat, 
natomiast liczniki cyfrowe co 8 lat. Okres życia licznika analogowego jest więc znacz-
nie dłuższy niż licznika cyfrowego. Warto jednak dodać, że plany przewidują (prace 
zostaną podjęte za około dwa lata) wprowadzenie tzw. legalizacji statystycznej [16]. 
Legalizacja pełna, jaką prowadzi się obecnie, wymaga demontażu licznika u klienta 
i montażu zalegalizowanego, dostarczenia go do punktu legalizacji i przeprowadzenia 
procesu konserwacji i legalizacji ponownej. Koszt takiego procesu jest wyższy niż koszt 
nowego zalegalizowanego licznika. Przewiduje się, iż legalizacja ponowna pozwoli na 

eksploatację licznika bez demontażu 
w  miejscu poboru energii i  jego jed-
nostkowego sprawdzenia przez 15 lat, 
a nie jak dotychczas 8 lat. Dodać war-
to, że w wielu krajach stosuje się lega-
lizację statystyczną.

Do głównych funkcji liczników cyfro-
wych zaliczyć można:
•	 jednokierunkowy pomiar (pobór 
energii czynnej) lub dwukierunkowy po-
miar (pobór, generacja do sieci – prosu-
menci) energii czynnej oraz biernej po-
jemnościowej lub indukcyjnej,
•	 monitoring parametrów sieci elek-
trycznej: wartości skutecznych prądów 
i  napięć, częstotliwości, współczynników 
mocy na każdej z faz, wykrywanie zakłó-
ceń harmonicznych,

  Rys. 3.  �Licznik analogowy trójfazowy (po lewej) oraz licznik 
analogowy jednofazowy (po prawej) firmy Zemel

Rys. 4.  �Przykładowe liczniki inteligentne różnych producentów

•	programowalny interwał czasowy monitorowania energii czynnej oraz biernej, np. 5, 10, 15, 
30 lub 60  min,

•	lokalna rejestracja zdarzeń i pomiarów (około pół roku dla wartości 15-minutowych),
•	dwukierunkowa komunikacja z koncentratorem zewnętrznym – wbudowany moduł lub mo-

duły komunikacyjne przewodowe lub bezprzewodowe (np. PLC, Ethernet, GSM/GPRS),
•	komunikacja przewodowa lub bezprzewodowa z siecią wewnętrzną HAN (Home Area Ne-

twork),
•	szyfrowana transmisja danych pomiędzy urządzeniami pomiarowymi a systemem akwizycji 

danych,
•	odporność na działanie zewnętrznego pola magnetycznego oraz sygnalizacja jego wystąpienia,
•	powiadamianie o próbie zdjęcia pokrywy licznika,
•	wewnętrzny zegar taryfowy pozwalający na pracę w wielu strefach,
•	synchronizacja czasu rzeczywistego, np. za pomocą sieci GSM,
•	informacja o zdarzeniach widoczna bezpośrednio na wyświetlaczu,
•	wbudowany przekaźnik z funkcją zdalnego załączenia/wyłączenia,
•	możliwość zdalnej konfiguracji oraz wymiany firmware licznika.

przepisy Unii Europejskiej

Zgodnie z projektem nowego Prawa energetycznego przygotowanym w Ministerstwie Go-
spodarki, do roku 2020 każdy odbiorca energii elektrycznej w Polsce będzie miał zainstalowany 
inteligentny licznik energii. Natomiast zgodnie z Dyrektywą 2009/72/WE z lipca 2009  r., doty-
czącą wspólnego rynku energii, każdy kraj członkowski mógł wykonać analizę opłacalności 
wdrożenia systemów inteligentnego opomiarowania do września 2012 roku. Końcowa decyzja 
o wdrożeniu inteligentnych liczników mogła być uzależniona od wyniku analiz opłacalności. 
W przypadku pozytywnego wyniku analizy (w Polsce analiza Ministerstwa Gospodarki [16] dała 
wynik pozytywny – koszt oszacowano na 9  mld  zł, korzyści w postaci zaoszczędzonych pienię-
dzy na 9,48  mld  zł, czyli zysk to około 500  mln  zł), wprowadzenie zdalnych odczytów liczników 
energii powinno nastąpić u co najmniej 80% odbiorców najpóźniej do końca 2020 roku (100% 
do końca 2022 roku). Rządowe centrum legislacyjne zaleciło dodatkowe badania opłacalności, 
niestety brak jest informacji o wynikach analizy.

korzyści z wykorzystania systemu inteligentnego opomiarowania

Beneficjentów wdrożonego systemu będzie wielu, począwszy od Urzędu Regulacji 
Energetyki, a  kończąc na konsumentach oraz prosumentach energii elektrycznej. 
W przypadku chociażby konsumenta energii elektrycznej do korzyści z funkcjonowa-
nia systemu inteligentnego opomiarowania można zaliczyć:
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•	rozwój świadomości zużycia energii elektrycznej [23] – dostęp dla konsumenta do in-
formacji o historii zużycia energii elektrycznej (co może, ale nie w przypadku każdego 
konsumenta musi sprzyjać zmniejszeniu zużycia energii),

•	stworzenie potencjału do rozwoju mikrogeneracji oraz podłączania do sieci dodatko-
wych urządzeń [16],

•	dostarczanie niezbędnych informacji dla prosumenta do podejmowania decyzji o uczest-
niczeniu w rynku energii, np. możliwość sprzedaży energii „do sieci” [14],

•	zarządzenie zużyciem energii – możliwość zmiany taryfy na taką, która jest lepiej do-
stosowana do odbiorcy i zapewni mu mniejsze opłaty za zużycie energii,

•	wyższy poziom bezpieczeństwa dostaw energii – krótsze przerwy w  zasilaniu dzięki 
automatycznej sygnalizacji zaniku napięcia u odbiorcy w systemie komputerowym do-
stawcy energii,

•	miesięczne płatności za energię są oparte na rzeczywistym zużyciu energii, a nie na 
prognozach,

•	w przyszłości możliwość sterowania zdalnym włączaniem oraz wyłączaniem domowych 
odbiorników energii elektrycznej w celu zmniejszenia zużycia energii elektrycznej (np. 
urządzeń AGD).

Operator systemu dystrybucyjnego oraz spółka obrotu energią również skorzysta-
ją na istnieniu tego systemu. Do najważniejszych korzyści można zaliczyć:
•	zarządzanie popytem (DSM) – zmiana profili zapotrzebowania odbiorców „spłaszcze-

nie” (manipulacja cenami taryf – w nocy taniej), a w  konsekwencji mniejsze zapo-
trzebowanie na moc szczytową w systemie (można budować i wykorzystywać mniej 
elektrowni, zmniejszone ryzyko braku energii elektrycznej w szczycie obciążenia),

•	wspieranie optymalizacji (np. minimalizacja strat energii), zarządzania pracą sieci elek-
troenergetycznej oraz jej rozwoju (remonty, modernizacje), minimalizacja kosztów 
udziału w  rynkach energii, minimalizacja liczby i  skutków awarii sieci w  przypadku 
wykorzystania dedykowanych systemów obliczeniowych, jak np. system ElGrid firmy 
Globema, łączący w sobie cechy systemów informacji geoprzestrzennej (GIS), syste-
mów zarządzania sieciami (DMS) oraz systemów oddziaływania na popyt (DSM) [15],

•	lepsza kontrola jakości dostaw energii elektrycznej oraz stabilność sieci [5],
•	szybsza i ułatwiona identyfikacja uszkodzeń w sieci oraz skrócenie przerw w zasilaniu 

(ograniczenie kosztów związanych z niedostarczeniem energii elektrycznej),
•	obniżenie kosztów odczytu i automatyzacja rozliczeń,
•	finansowanie zgodnie z rzeczywistą sprzedażą,
•	zmniejszenie liczby skarg dotyczących prognozowanych faktur,

•	możliwość generacji prognoz krót-
koterminowych dzięki częstszemu 
odczytowi danych o  zużyciu energii 
przez odbiorcę,

•	możliwość segmentacji odbiorców 
i  ustalania nowych taryf i  cenników 
bardziej dla nich dopasowanych,

•	identyfikacja odbiorców z nietypowy-
mi profilami obciążenia,

•	zdalne sterowanie zabezpieczeniami 
(obniżenie ryzyka awarii sieci),

•	mniejsza będzie podatność na manipulacje przy liczniku – liczniki elektroniczne są 
bardziej odporne na działanie zewnętrznych pól magnetycznych i zniechęcają do ma-
nipulacji [16],

•	znaczne ułatwienie wykrywania nielegalnego poboru energii dzięki skutecznemu bilan-
sowaniu sieci,

•	archiwizacja danych o odczytach (wyeliminowanie np. ręcznego odczytywania i wpro-
wadzania danych stanowiącego potencjalne źródło błędów),

•	wspomaganie decyzji inżynierskich mających na celu np. modernizację lub budowę 
nowej stacji elektroenergetycznej (potencjalna szansa na zmniejszenie inwestycji sie-
ciowych),

•	wizualizacja danych w systemach GIS (skrócenie czasu podejmowania decyzji).
•	duża elastyczność regulacji dostawy energii (zdalne odłączanie odbiorców, natychmia-

stowe lub czasowe ograniczenie ich mocy).
koszty i zyski z systemu inteligentnego 
opomiarowania „okiem” konsumenta

Rozpoczął się w  Polsce stopniowy proces wdrażania systemów inteligentnego 
opomiarowania, a do wymiany jest ponad 16,5  mln liczników. Koszt wymiany wraz 
z  budową niezbędnej infrastruktury to około 6–9 mld zł. Koszt wdrożenia systemu 
inteligentnego opomiarowania wyniesie od około 360 zł za punkt pomiarowy (według 
analizy zawartej w uzasadnieniu do nowego Prawa energetycznego) do około 550 zł 
(według raportu dla PSE Operator). „Nierozwiązaną i  trudną kwestią jest sposób 
finansowania tej modernizacji. W innych krajach część kosztów dotyczących dodat-
kowych funkcji komunikacyjnych (...) liczników (...) jest pokrywana bezpośrednio 
przez klienta (...). Jednym z najlepszych wyjść z takiej sytuacji wydaje się włączenie 

Rys. 5.  �Symulacja kosztów energii elektrycznej – porównanie 
taryfy G11 oraz G12
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kosztów wymiany licznika w opłatę dystrybucyjną za prąd. Spowoduje to oczywiście 
jej podniesienie” – wyjaśnia w jednym z wywiadów przedstawiciel operatora systemu 
dystrybucyjnego. „Na pewno wpłynie to na wzrost stawek opłat, ale odbiorca, mając 
dostęp online do danych, na bieżąco może monitorować obciążenie i  tak kształto-
wać swój pobór energii elektrycznej, aby wzrost stawek opłat nie wpłynął na wzrost 
jego rachunków” – wyjaśnia w wywiadzie przedstawiciel innego operatora systemu 
dystrybucyjnego. Należy więc spodziewać się, że pewną częścią kosztów wdrażania 
systemu zostaną obarczeni konsumenci oraz prosumenci energii elektrycznej. Na ile 
i czy będzie to odczuwalne przez przeciętnego konsumenta, trudno na dzień dzisiej-
szy stwierdzić. Być może liczba zalet, jakie oferują cyfrowe liczniki, będzie rekompen-
sować być może niewielki wzrost opłat za energię elektryczną. Według szacunków 
Ernst&Young [20] sumaryczny koszt odczytu pojedynczego licznika analogowego to 
około 3 zł. Ten koszt zniknie więc po wdrożeniu systemu inteligentnego opomiaro-
wania, ale pojawią się inne koszty, chociażby koszt transmisji danych oraz działania 
i serwisu całej infrastruktury pomiarowej.

Warto pamiętać, że licznik cyfrowy kosztuje około 400 zł i jest wymieniany co 8 lat, co daje 
50 zł rocznie za stosowanie tego licznika. Prosty licznik analogowy jednofazowy kosztuje  
26 zł, a wymieniany jest co 15 lat, czyli jego roczny koszt to niecałe 2 zł. Licznik 
może być również dopuszczony do dalszej eksploatacji (legalizacja wtórna). Jest to 
oczywiście spojrzenie subiektywne z perspektywy tylko i wyłącznie kosztu rocznego 
użytkowania danego licznika. Z drugiej strony, oczekuje się mniejszych strat energii 
w licznikach – liczniki indukcyjne pobierają bowiem większą moc niż liczniki cyfrowe 
(około 0,5 W w przypadku licznika jednofazowego i około 1,5 W w przypadku licznika 
trójfazowego) [16]. Dla niektórych konsumentów fakt płacenia co miesiąc za faktu-
rę po wdrożeniu systemu inteligentnego opomiarowania i ponoszenie dodatkowych 
kosztów każdego przelewu może być pewnym dyskomfortem. Dodatkowe koszty 
związane z wysyłaniem faktur ponosić będzie również sprzedawca energii (obecnie 
typowo sprzedawca przesyła do typowego konsumenta faktury tylko 2 razy w roku 
po 3 faktury).

Czy obecnie stosowane taryfy zachęcają konsumentów do oszczędności? Przykła-
dowo w RWE Polska funkcjonuje podstawowa taryfa stosowana przez zdecydowa-
ną większość konsumentów, tzw. taryfa „Najprostsza dla Ciebie”, czyli taryfa G11. 
Z  drugiej strony, konsument posiadający licznik energii elektrycznej, obsługujący 
więcej niż jedną taryfę, może wybrać taryfę o nazwie „Najprostsza Dzień i Noc”, czyli 
taryfę G12, która posiada wyższe ceny (tzw. dzienna) w godzinach od 6:00 do 13:00 

oraz w godzinach od 15:00 do 22:00 oraz niższe ceny (tzw. nocna) w godzinach od 
22:00 do 6:00 oraz w godzinach od 13:00 do 15:00. Wykonano prostą symulację, 
której celem było ustalenie, jaka część energii elektrycznej w  taryfie G11 powinna 
być wykorzystywana w strefie nocnej, aby koszty związane z wyborem tej taryfy nie 
wzrosły. W przypadku wykorzystywania energii elektrycznej tylko w  ciągu dnia ta-
ryfa G12 jest droższa (o około 7%) niż taryfa G11. Natomiast w strefie nocnej jest 
odwrotnie – taryfa G12 jest tańsza o około 26% niż stała taryfa całodobowa G11. 
Kalkulację powyższą wykonano uwzględniając składniki zależne od liczby KWh (dys-
trybucja – stawka jakościowa, składnik zmienny stawki sieciowej, przesył – cena za 
energię elektryczną). Podobne relacje są u innych sprzedawców energii elektrycznej 
w Polsce.

Do symulacji przyjęto przeciętne, typowe gospodarstwo domowe (wg GUS prze-
ciętne mieszkanie ma powierzchnię 49,7 m2, przeciętne roczne zużycie energii elek-
trycznej w Polsce wynosi 36,8 KWh/1m2 powierzchni mieszkalnej). Takie gospodar-
stwo w  przeliczeniu na jeden miesiąc zużywa więc 152 KWh energii elektrycznej. 
Rysunek 5. przedstawia wyniki symulacji dla typowego gospodarstwa domowego. 
W symulacji wzięto pod uwagę wszystkie składniki ceny energii uzależnione od liczby 
KWh. Równanie (1) przedstawia zdefiniowany problem, w którym poszukiwana jest 
wartość x określająca, jaka część energii elektrycznej powinna być wykorzystana 
w strefie nocnej taryfy G12, aby ogólne koszty były identyczne jak w przypadku ta-
ryfy całodobowej G11. Rozwiązaniem równania jest wartość x = 0,21, czyli w strefie 
nocnej taryfy G12 należy zużyć 21% całkowitej ilości energii elektrycznej, aby nie 
tracić na wyborze taryfy dwustrefowej, czyli G12:
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gdzie:
0,603731 – koszt 1 KWh w całodobowej taryfie G11,
0,645523 – koszt 1 KWh w strefie dziennej taryfy G12,
0,446624 – koszt 1 KWh w strefie nocnej taryfy G12.
Na podstawie analizy rysunku 5. widać, że gdyby konsument wybrał taryfę G12 

i nie zużywał energii elektrycznej w strefie nocnej w ogóle, to koszt miesięczny wy-
niósłby ponad 98 zł, co stanowi kwotę o około 6 zł wyższą, niż gdyby stosował taryfę 
G11 całodobową. Dopiero w sytuacji, gdy w części nocnej zużywa się 21% całkowitej 
energii elektrycznej, kwoty te są równe. Warto zauważyć, że w  przypadku bardzo 
specyficznych odbiorców, którzy wykorzystują np. 50% energii elektrycznej w stre-
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fie nocnej, zysk może wynosić ponad 
10 zł miesięcznie w stosunku do tary-
fy G11. Dla pewnej niewielkiej raczej 
grupy konsumentów taryfa G12 może 
być korzystna. Powstaje w  tym mo-
mencie zasadne pytanie – ile procent 
energii elektrycznej zużywa przecięt-
ne gospodarstwo domowe i  jakiego 
zysku/straty może oczekiwać zmie-
niając taryfę całodobową G11 na ta-
ryfę ze strefą nocną i  dzienną, czyli 
G12? Na podstawie danych z rysun-

ku 6. można spróbować to w przybliżeniu oszacować.
Z obliczeń wynika, że w strefie nocnej taryfy G12 (przy założeniu wykorzystywania 

pralki i zmywarki wyłącznie w strefie nocnej) przeciętne gospodarstwo domowe może 
wykorzystać około 23,2% (pralka 9,1%, zmywarka do naczyń 0,5%, lodówka 11,6% 
(obliczono zużycie w strefie nocnej przez 10 godzin dziennie), inne urządzenia elek-
tryczne włączane w godzinach od 13:00 do 15:00, które należą do strefy nocnej, to 3% 
(mój szacunek)). Oszczędność dla konsumenta w skali roku wynosi więc około 8 zł, 
dzięki wykorzystaniu taryfy G12 w stosunku do taryfy G11. Należy jednak podkreślić, 
że są to tylko szacunki statystyczne. Profile dobowego zużycia u poszczególnych od-
biorców energii mogą być bardzo odmienne. Warto wspomnieć, że od maja 2015 roku 
RWE Polska wprowadza dla odbiorców indywidualnych jeszcze jedną taryfę, tzw. G12w 
„taniej po godzinach”, która potencjalnie może być ciekawsza niż G12. Część tańsza 
(nocna) obejmuje dni robocze od godziny 22:00 do godziny 6:00, ale również, co jest 
jej największym atutem, 24 godziny w soboty oraz niedziele. W tym przypadku nale-
ży spodziewać się większych oszczędności niż w taryfie G12. Warto pamiętać jednak 
o tym, że w przypadku odbiorców energii elektrycznej mieszkających w bloku mieszkal-
nym uruchamianie np. pralki lub zmywarki w godzinach nocnych może być niemożliwe 
(niewskazane) z uwagi na hałas dochodzący do sąsiadów. Przykładowo w Szwajcarii 
jest to w wielu budynkach zwyczajowo zakazane po godzinie 22:00. Z drugiej strony, 
dla pewnych odbiorców energii (mniej typowych) możliwość tańszej ceny za energię 
elektryczną w  godzinach nocnych jest bardzo cenna, np. w  przypadku ogrzewania 
elektrycznego mieszkania czy też podgrzewania ciepłej wody z wykorzystaniem energii 
elektrycznej.

zmywarka do naczyń (0,5%) kuchnia mikrofalowa (2,0%)
komputer (2,4%)

czajnik elektryczny (5,3%)
telewizor (6,0%)

radioodbiornik
i zestaw 
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kuchnia 
elektryczna (19,6%)

chłodziarko-zamrażarka
 (28,1%)

oświetlenie + drobny 
sprzęt AGD (20,4%)

Rys. 6.  �Szacunkowy udział urządzeń elektrycznych w zapo-
trzebowaniu na energię elektryczną gospodarstwa 
domowego. Opracowano na podstawie [9]

Niewyczerpane źródło fachowej wiedzy na temat zagadnień 
związanych z elektrotechniką i elektroenergetyką
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Informujemy, że składając zamówienie, wyrażacie Państwo zgodę na przetwarzanie wyżej wpisanych danych osobo-
wych w systemie zamówień Grupy MEDIUM w zakresie niezbędnym do realizacji powyższego zamówienia. Zgodnie 
z Ustawą o ochronie danych osobowych z dnia 29 sierpnia 1997 r. (DzU Nr 101/2002, poz. 926 z późniejszymi zmia-
nami) przysługuje Państwu prawo wglądu do swoich danych, aktualizowania ich i poprawiania. Upoważniam Grupę 
MEDIUM do wystawienia faktury VAT bez podpisu odbiorcy. Wysyłka będzie realizowana po dokonaniu wpłaty na konto:  
Volkswagen Bank Polska S.A. 09 2130 0004 2001 0616 6862 0001

ZAMAWIAM PRENUMERATĘ ELEKTRO.INFO OD NUMERU

DATA I CZYTELNY PODPIS

Wyrażam zgodę na przetwarzanie moich danych osobowych w celach marketingowych przez Grupę MEDIUM oraz 
inne podmioty współpracujące z Wydawnictwem z siedzibą w Warszawie przy ul. Karczewskiej 18. Informujemy, że 
zgodnie z ustawą z dnia 29 sierpnia 1997 r. (DzU Nr 101/2002, poz. 926 z późniejszymi zmianami) przysługuje Pani/ 
/Panu prawo wglądu do swoich danych, aktualizowania i poprawiania ich, a także wniesienia umotywowanego sprzeciwu 
wobec ich przetwarzania. Podanie danych ma charakter dobrowolny.
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w cenie dostęp online
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185zł!

http://www.elektro.info.pl/artykul/id6286,inteligentne-cyfrowe-liczniki-energii-elektrycznej-jako-element-systemu-smart-power-grids-czesc-2
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NDN-Zbigniew Daniluk
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