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W ramach gospodarki rynkowej 
dostarczanie energii elektrycznej 

do odbiorcy jest realizowane podobnie 
jak dostawa towarów o określonej war-
tości użytkowej. Dlatego też jakość ener-
gii elektrycznej najczęściej jest rozumia-
na jako zespół cech oferowanego „towa-
ru”. Wprowadzenie przepisów z zakre-
su Prawa energetycznego spowodowa-
ło opracowanie dokumentów norma-
tywnych wykonawczych, dotyczących 
m.in. standardów jakościowych obsłu-
gi klientów (odbiorców), przy jednocze-
snym ustaleniu metod oceny skutków 
ekonomicznych powodowanych niedo-
trzymywaniem parametrów jakościo-
wych energii elektrycznej u dostawców, 
odbiorców i w całym systemie wytwór-
czo-przesyłowym. Przy monitowaniu ja-
kości energii elektrycznej w systemach 
rozproszonych z powodzeniem można 
zastosować analizatory parametrów sie-
ci typu AJE1 i AJE2.  

Zasilające sieci elektroenergetyczne 
stanowią ważną część systemu elek-

troenergetycznego, ponieważ ich pod-
stawowe zadanie polega na przesyła-
niu i dostarczaniu energii elektrycznej 
o odpowiedniej jakości od wytwórcy 
do użytkownika w sposób niezawod-
ny i bezpieczny. Dostarczanie ener-
gii elektrycznej powinno być realizo-
wane z zachowaniem wymagań okre-
ślonych przez: dopuszczalny poziom 
napięcia, zmiany jego częstotliwości 
oraz parametry określające odkształ-
cenia przebiegów napięć i prądów. 
W Polsce od kilku lat toczy się dysku-
sja dotycząca terminu „jakość energii 
elektrycznej”. Obecnie za najbardziej 
trafną uważana jest definicja: „jakość 
energii elektrycznej to zbiór parame-
trów opisujących właściwości proce-
su dostarczania energii do użytkow-
nika w normalnych warunkach pracy, 
a określających ciągłość zasilania (dłu-
gie i krótkie przerwy w zasilaniu) oraz 
charakteryzujących napięcie zasilające 
(wartość, niesymetrię, częstotliwość, 
kształt przebiegu czasowego)”.

Ustalenie parametrów napięcia za-
silającego w punkcie przekazywania 
energii do odbiorców, w publicznych 
sieciach niskiego i średniego napię-
cia dla normalnych warunków ru-
chowych określone zostało w normie 
PN-EN 50160. Opisane tam parametry 
napięcia zmieniają się jednak w czasie 
normalnej pracy sieci na skutek zmian 
obciążenia oraz występujących zwarć 
spowodowanych wpływami zewnętrz-
nymi. Wielu zjawisk mających wpływ 
na napięcie zasilające nie można prze-
widzieć, stąd też trudne jest podanie 
stałych wartości wybranych parame-
trów. Dla niektórych z nich, np. wahań 
i przerw napięcia zasilającego, przyję-
to, że zjawiska te zostaną ujęte jako 
wartości odniesienia. Ponieważ do-
starczanie i odbiór energii elektrycz-
nej za pośrednictwem wspólnej sie-
ci elektroenergetycznej następuje na 
podstawie umowy pomiędzy dostaw-
cą a użytkownikiem, to także w niej 
powinna być określona jakość i nie-
zawodność dostarczanej energii oraz 
odpowiedzialność za niedotrzymanie 
warunków umowy. Wymaga to prowa-
dzenia pomiarów i wyznaczania nor-
matywnych parametrów jakości ener-
gii elektrycznej. Pomiary tych wybra-
nych parametrów w monitorowanym 
obwodzie energetycznym, przy prze-
pływie energii pomiędzy źródłem, któ-
rym jest najczęściej sieć elektroenerge-
tyczna, a odbiornikiem lub grupą od-
biorników, realizują analizatory jako-
ści energii elektrycznej. Przyrządy te 
spełniają warunki optymalnego dobo-
ru sprzętu pomiarowego i oprogramo-
wania dla rozproszonego systemu mo-
nitorowania jakości energii elektrycz-
nej, dostosowanego do wybranych pro-
cedur diagnostycznych, takich jak:

 pomiary wielkości charakteryzują-
cych stan odbiorników energii elek-
trycznej w czasie rzeczywistym,
 archiwizowanie wielkości mierzo-

nych i wyznaczanych parametrów,
 przetwarzanie zebranych warto-

ści wielkości mierzonych, określa-
jących stany odbiornika lub grupy 
odbiorników energii elektrycznej,
 wizualizację mierzonych wielko-

ści i prezentację graficzną wybra-
nych parametrów.
Przykładem uwzględnienia wielu 

problemów praktycznych jest obo-
wiązująca norma PN-EN 50160, która 
określa kształt krzywej napięcia, do-
puszczalne wartości napięcia, syme-
trię faz, częstotliwość itp. Za warto-
ści graniczne parametrów uznaje się 
przy tym wartości, które są zachowa-
ne w 95 % spodziewanego czasu pracy. 
Norma stawia określone wymagania 
dla sieci energetycznej niskiego i śred-
niego napięcia, gdzie trzeba wykony-
wać pomiary wartości danego parame-
tru przynajmniej przez tydzień. Zbiór 
takich wyników pozwala otrzymać 
uporządkowany wykres mierzonego 
parametru. Monitorowanie kosztów 
dostawy i jakości energii elektrycz-
nej przez odbiorcę w ramach rozpro-
szonego systemu jest niezbędne wszę-
dzie tam, gdzie opłaty za energię elek-
tryczną są głównym czynnikiem kosz-
tów procesu technologicznego, a ich 
optymalizacja powinna być jednym 
z istotnych celów. Ponadto, korzysta-
nie przez odbiorców z rozbudowanej 
infrastruktury w zakresie najnow-
szych technologii informatycznych, 
czyli telekomunikacji i przetwarza-
nia danych wprowadza wysokie wy-
magania stawiane dostawcy, aby ja-
kość dostarczanej energii elektrycznej Rys. 1   Analizatory parametrów sieci AJE1 (tablicowy) i AJE2 (przenośny)
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była jak najwyższa. Obserwuje się pe-
wien kierunek wzrostu wymagań sta-
wianych współczesnym układom za-
silania odbiorców, gdzie istotne zna-
czenie ma wysoki współczynnik pew-
ności zasilania. Rozproszone systemy 
monitorowania jakości energii elek-
trycznej i kosztów jej dostawy są nie-
zwykle pomocnym narzędziem w oce-
nie możliwych do uzyskania efektów 
ekonomicznych przy gospodarowaniu 
dostarczaną energią elektryczną (na 
podstawie wiarygodnych i pełnych 
danych na temat źródeł kosztów).

analizatory parametrów 
sieci AJE1 i AJE2 – 
podstawowe funkcje 
i parametry techniczne

Uwzględniając potrzebę wykony-
wania pomiarów wielkości elektrycz-
nych oraz wyznaczania parametrów 
określających jakość energii elektrycz-
nej oraz zgodnie z przyjętymi i wpro-
wadzanymi do stosowania normami 
(np. PN-EN 50160 i EN 61000-4-30), 
a także publikacjami nowych po-
stanowień prawnych, zastosowano 
w analizatorach parametrów sieci: 
AJE1 (tablicowym) i AJE2 (przeno-
śnym) tryb przesyłania zgromadzo-
nych próbek mierzonych napięć i prą-
dów odkształconych do mikrokompu-
tera łączem interfejsowym.

Opracowany program wizualiza-
cyjny METROL40 korzysta z przesy-

łanych danych i znacznie wzbogaca  
możliwości pomiarowe przyrządów. 
Jest to rozwiązanie kompleksowe, 
uwzględniające pomiary wybranych 
wielkości, diagnostykę odkształceń 
napięć i prądów sieci elektroenerge-
tycznej oraz rejestrację zdarzeń wystę-
pujących w warunkach zaburzeń. 

zdalny odczyt, prezentacja 
wyników pomiarów 
i parametrów jakości 
energii elektrycznej

Zadanie kompleksowego monitoro-
wania jakości energii elektrycznej jest 
pojęciem obejmującym zarówno po-
miar, wizualizację i rejestrację wielu 
parametrów sieci elektroenergetycz-
nej, jak i pełną ocenę skutków wy-
stępowania w niej zaburzeń (poprzez 
ocenę wpływu odpowiednich działań 
zmierzających do ustalenia przyczyn 
ich wystąpienia). Wymaga to właści-
wego wyposażenia technicznego np. 
poprzez dobór przyrządów pomiaro-
wych. Powinny one zapewniać bezpo-
średni dostęp do wyników pomiarów 
oraz danych wypracowanych w przy-
rządach, a także czytelną ich prezen-
tację mogącą przyspieszyć podejmo-
wanie niezbędnych działań.

Ponieważ standardem jest obec-
nie wyposażanie analizatorów pa-
rametrów sieci w łącza komunika-
cji szeregowej, np. RS-485 i wszel-
kiego rodzaju możliwości podłączeń 

do systemu informatycznego, użyt-
kownik otrzymuje możliwość anali-
zowania na bieżąco wybranych pa-
rametrów poprzez ich odczyt na od-
ległość. Nie mniej ważna jest także 
selektywna prezentacja tylko tych 
parametrów, jakie narzucają warun-
ki zarządzania jakością energii elek-
trycznej w miejscu zainstalowania 
takiego wielofunkcyjnego przyrzą-
du. Stosowane są najczęściej do tego 
celu w analizatorach jakości ener-
gii wyświetlacze graficzne LCD, któ-
re umożliwiają w miejscu zainstalo-
wania wyświetlanie wartości liczbo-
wych lub prezentację graficzną wyni-
ków w postaci wykresu, histogramu, 
oscylogramu wartości chwilowych, 
listy zdarzeń z filtracją itp. W ta-
kie możliwości wyposażone zosta-
ły analizatory parametrów sieci AJE1 
i AJE2 produkowane przez OBR ME 

„METROL” w ramach współpracy 
z Przedsiębiorstwem Wielobranżo-
wym ERA-GOST Sp. z o.o, w których 
zastosowano wyświetlacz graficzny
z funkcją podświetlania na określo-
ny czas odczytu. 

Ponieważ jakość energii elektrycznej 
jest określana wieloma parametrami, 
to w celu ujednolicenia metod ich wy-
znaczania oraz wyrażania wartości po-
szczególnych parametrów wprowadza-
ne zostały i są stosowane odpowied-
nie normy i rozporządzenia, w których 
określenie cech jakościowych jest wy-
maganiem podstawowym. Opracowa-
ne w ten sposób wyniki pomiarów, 
przygotowane do prezentacji np. z wy-
korzystaniem odpowiedniego progra-
mu wizualizacyjnego, odgrywają coraz 
większą rolę w procesie diagnostycz-
nym kontrolowanego obiektu i ułatwia-
ją zlokalizowanie przyczyny powstawa-
nia zaburzeń w sieci elektroenergetycz-
nej. Kompleksowe zarządzanie jakością 
energii elektrycznej przy tak dużej licz-
bie przepływających i zależnych od sie-
bie informacji oraz szybki dostęp do 
wyników pomiarów i danych są moż-
liwe tylko dzięki odpowiedniemu opro-
gramowaniu – przyrządowemu lub za-
rządzającemu w ramach rozproszone-
go systemu monitorowania.

oprogramowanie 
wizualizacyjne 
przyrządowe

Jednym z czynników mającym 
stymulować zachowanie wymaga-
nych parametrów określających ja-

Opcja programu Opis
Wizualizacja 
wyników

Wizualizacja wyników bezpośrednio odczytanych  
z urządzeń i analiza harmonicznych on-line.

Pobieranie danych 
z bufora urządzenia 

Pobieranie zarejestrowanych danych z analizatora  
(po zakończeniu przez niego rejestracji danych), pracującego w 

trybie autonomicznego rejestratora parametrów energetycznych.

Pobieranie zdarzeń 
sieci energetycznej

Pobranie zdarzeń sieci energetycznej  
z analizatora AJE, który pracował jako rejestrator  

zdarzeń sieci energetycznej.

Raporty

Zawiera wykaz wszystkich badań wraz  
z wykazem czasu ich rozpoczęcia i zakończenia. Z zebranych danych 

możliwe jest generowanie raportów z uwzględnieniem  
potrzeb użytkownika.

Ustawienia 
programu

W ramach ustawień należy wyróżnić te dotyczące współpracującego 
przyrządu (prędkość transmisji, adres przyrządu itp.) oraz ustawienia 

programu (zakresy alarmowe dla poszczególnych wielkości lub 
harmonicznych i interwał czasowy rejestracji danych).

Tab. 1   Funkcje programu wizualizacyjnego METROL40 

Podstawowe parametry techniczne analizatorów parametrów sieci AJE1 i AJE2  
(szczegółowe dane znajdują się w karcie katalogowej na stronie www.metrol.pl/oferta/mcyfr/ajel.html).
Sygnały wejściowe:
 prądy fazowe – 1 A, 5 A (X / 5 A)
 napięcia fazowe – 100 / 3 V (X / 100 / 3 V), 127 V, 230 V, 400 V
Zakresy mocy wybrane z ciągu liczbowego: 1; 1,2; 1,5; 2; 4; 5; 6; 8 W, kW, MW, var, kvar, Mvar, VA, kVA, MVA
Klasa dokładności:
 prąd, napięcie – 0,5 
 moc czynna, bierna, pozorna – 0,5
 częstotliwość – 0,1
 współczynniki mocy oraz kąta przesunięcia fazowego – 1
 energii czynnej – 1 wg IEC 1036
Pamięć wyników pomiarów: nieulotna
Pole odczytowe: wskaźnik graficzny LCD (160×128)
Napięcie probiercze izolacji wg PN-EN 61010: 3 kV
Stopień ochrony obudowy wg PN / E-08106: IP54 od strony tablicy, IP20 od strony zacisków
Zasilanie Uzas - 85...253 V, AC / DC
Pobór mocy w obwodzie zasilania: ≤10 V⋅A
Wymiary gabarytowe: AJE1 – 144×144×110 mm, AJE2 – 385×490×144 mm
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kość energii elektrycznej w syste-
mie elektroenergetycznym jest sto-
sowanie norm, które definiując po-
szczególne charakterystyczne para-
metry, wartości znamionowe i do-
puszczalne zakresy wahań tych pa-
rametrów, ustalają standardy „to-
waru”, jakim jest energia elektrycz-
na. Podstawowe parametry opisują-
ce jakość energii elektrycznej, któ-
re określone są w obowiązujących 
normach (np. PN-EN 50160 i EN 
61000-4-30) to:
 częstotliwość sieci, jej napięcie 

nominalne Un oraz asymetria na-
pięć,
 współczynnik zawartości harmo-

nicznych THD (dla napięć i prą-
dów), określający odkształcenia 
przebiegów sygnałów w sieci elek-
troenergetycznej, 
 poszczególne składowe harmo-

niczne napięć i prądów oraz inter-
harmoniczne, 
 współczynnik mocy tgϕ lub cosϕ.

Do zaburzeń występujących w sie-
ci elektroenergetycznej zalicza się naj-
częściej:
 zapady lub wzrosty napięcia oraz 

zaniki napięcia, 

 wahania napięcia objawiające się 
zjawiskiem migotania światła, 
 szybkie zmiany napięcia i zjawi-

ska przepięć, 
 asymetrię napięcia, 
 przerwy w zasilaniu, 
 przekroczenia współczynnika 

mocy tgϕ, 
 przekroczenie zawartości po-

szczególnych harmonicznych oraz 
współczynnika THD.
Ważnym zagadnieniem w kontroli 

parametrów sieci energetycznej jest za-
rządzanie tak dużą ilością danych, ich ar-
chiwizacja, wizualizacja oraz raportowa-
nie wyników. Warunki te spełnia pro-

gram przyrządowy METROL40, wspo-
magający w pełni analizatory parame-
trów sieci AJE1 i AJE2. Stanowi on nie-
zbędne uzupełnienie tych wielofunkcyj-
nych przyrządów i w bardzo istotny spo-
sób wpływa na ich funkcjonalność. 

Program METROL 40 jest progra-
mem przyrządowym przeznaczo-
nym do współpracy z analizatora-
mi jakości energii serii AJE (szcze-
gółowe dane znajdują się na stro-
nie http://www.metropol.pl/oferta/
oprogr.html). Program został tak za-
projektowany, aby można go stoso-
wać zarówno w pomiarach jednora-
zowych (przez określony czas), jak 
i badaniach ciągłych parametrów 
sieci elektroenergetycznej. Wyniki 
pomiarów są rejestrowane w bazie 
danych z możliwością pełnego do-
stępu poprzez prezentowanie ich 
w postaci tabeli danych lub w po-
staci graficznej (wykresów) o roz-
budowanych możliwościach anali-
zowania przebiegów oraz drukowa-
nia wybranych raportów. Program 
jest także wyposażony w elementy 
służące diagnostyce systemu przy 
monitorowaniu parametrów jako-
ści energii elektrycznej. 

Dla programu przyrządowego  
METROL 40 opracowano wykonywa-
ne funkcje zgodne z obowiązującymi 
normami (tab. 2), które odnoszą się 
do monitorowania jakości energii elek-
trycznej w takim zakresie, aby „ze-
staw pomiarowy” złożony z analiza-
tora parametrów sieci serii AJE i pro-
gramu METROL 40 umożliwiał dia-
gnostykę wymaganych parametrów  
w sieci elektroenergetycznej.

Przykładowe funkcje, odnoszą-
ce się do wizualizacji wyników dla 
przebiegów prądów i napięć w sieci 
elektroenergetycznej w programie 
METROL 40 pokazano na rysun-
ku 2. Po rozpoczęciu rejestracji wy-
niki pomiarów analizatora parame-
trów sieci serii AJE można obejrzeć 
na panelu wizualizacyjnym, gdzie 
przedstawione są przebiegi napięć 
i prądów dla poszczególnych faz. 
Na wybranych wykresach prezen-
towane są np. harmoniczne napięć  
i prądów. Panel wizualizacji wyni-
ków został podzielony na dwie za-
kładki: napięcia i prądy z przebiega-
mi harmonicznymi dla poszczegól-
nych faz w sieci i wykaz wartości 
wszystkich zmiennych.

Wizualizacja wyników pomiarów 
w programie METROL 40 umożliwia 
użytkownikowi dostarczanie bieżą-
cej informacji o wybranych parame-
trach sieci elektroenergetycznej. Prze-
kroczenie wartości granicznych przez 
jakąkolwiek z harmonicznych powo-
duje sygnalizację w postaci zmiany 
koloru na czerwony. 

rozproszone systemy 
monitorowania 
parametrów jakości energii 
elektrycznej – przykłady 
zastosowań AJE1

Rozproszone systemy monitorowa-
nia parametrów jakości energii elek-
trycznej z wykorzystaniem analizato-
rów parametrów sieci serii AJE i opro-
gramowania zarządzającego w koncepcji 
ogólnej przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 2   Wizualizacja wyników dla przebiegów prądów i napięć 
w sieci elektroenergetycznej

Rys. 3   Okno główne programu METROL 40 (wizualizacja wy-
ników pomiarów)

Rys. 4   Rozproszony system monitorowania jakości energii elektrycznej – koncep-
cja ogólna
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Kompleksową propozycję z wyko-
rzystaniem analizatorów parametrów 
sieci serii AJE oraz innych przyrzą-
dów pomiarowych produkowanych 
przez OBR ME „METROL”, a stosowa-
nych w diagnostyce sieci elektroener-
getycznych, przeznaczoną dla rozpro-

szonego systemu monitorowania ja-
kości energii elektrycznej przedsta-
wiono na rysunku 5. 

Wymagania stawiane współcze-
snym układom zasilania dotyczą 
głównie wysokiego poziomu pew-
ności zasilania i stale wzrastają. Po-

Rys. 5   Rozproszony system monitorowania parametrów jakości energii elektrycznej 
- rozwiązanie kompleksowe z wykorzystaniem analizatorów parametrów sie-
ci serii AJE oraz innych przyrządów produkowanych w OBR ME „METROL”

Norma Dotyczy
PN-EN 50160 Parametry napięcia zasilającego w publicznych sieciach rozdzielczych.
IEC 61000-2-2 Graniczne wartości przy pomiarze harmonicznych.

IEC 61000-2-4
Kompatybilność elektromagnetyczna. Środowisko – poziomy 
kompatybilności dotyczące zaburzeń przewodzonych małej 

częstotliwości w sieciach zakładów przemysłowych.

IEC 61000-3-2
Kompatybilność elektromagnetyczna. Dopuszczalne poziomy. 

Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych prądu (fazowy prąd 
zasilający <= 16 A).

IEC 61000-3-3
PN-IEC 1000-3-3

Kompatybilność elektromagnetyczna. Dopuszczalne poziomy. 
Ograniczenia wahań napięcia i migotania światła powodowane przez 
odbiorniki prądzie znamionowym <=16 A. W sieciach zasilania nn. 

Tab. 2   Wykaz norm

reklama

pyt na takie systemy zwiększa się, 
coraz bogatsza jest oferta sprzęto-
wa i programowa do ich budowy. 
Wiele firm wykorzystuje najnow-
sze technologie z zakresu teleko-
munikacji, przetwarzania danych, 
prowadzenia komunikacji satelitar-
nej oraz wielu usług internetowych 
i zużywa coraz więcej energii elek-
trycznej, przy jednoczesnym wy-
maganiu od dostawcy, aby jej ja-
kość była jak najwyższa. Obecnie 
jednym z głównych czynników 
kosztowych są w wielu przedsię-
biorstwach opłaty za energię elek-
tryczną. Stąd też niezwykle waż-
ną, ale chyba jeszcze niedocenianą 
cechą systemu monitorowania ja-
kości energii elektrycznej jest jego 
przydatność diagnostyczna. System 
monitorowania parametrów jako-
ści energii o takich cechach, wy-
posażony w wielofunkcyjne przy-
rządy pomiarowe, takie jak np. 
analizatory parametrów sieci serii 
AJE produkowane przez OBR ME 
„METROL” w ramach współpracy 
z Przedsiębiorstwem Wielobranżo-
wym ERA-GOST Sp. z o.o. pozwala 
na podstawie gromadzonych wy-
ników pomiarów dysponować in-
formacjami o przebiegu zjawisk za-
burzających poprawną pracę ukła-
du zasilania oraz umożliwia zrozu-
mienie przyczyn ich powstawania. 

Tym samym możliwe jest opraco-
wanie w ramach przedsiębiorstwa 
planu działań zapobiegawczych i 
w uzasadniony ekonomicznie spo-
sób niedopuszczanie do wystąpie-
nia poważnych awarii, których 
skutki finansowe niejednokrotnie
mogą być znacznie wyższe od kosz-
tów zainstalowania rozproszone-
go systemu monitorowania jako-
ści energii elektrycznej. Analizato-
ry parametrów sieci AJE1 i AJE2, 
stanowiące podstawowe elementy 
rozproszonego systemu monitoro-
wania jakości energii elektrycznej, 
sprzedawane są w sieci dystrybu-
cyjnej Przedsiębiorstwa Wielobran-
żowego ERA-GOST Sp. z o.o. 

Od redakcji: Literatura do artyku-
łu na www.elektro.info.pl. 
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P.W. ERA-GOST Sp. z o.o.
09-500 Gostynin

ul. Płocka 37
tel. (0-24) 235 20 11
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