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Streszczenie: W artykule przedstawiono uzasadnienie i propozycje
definicji jakosci energii elektrycznej w punkcie identyfikacji
w systemie elektroenergetycznym. Punktem wyjscia byto
zalozenie, ze energia elektryczna jest towarem Ww systemie
elektroenergetycznym. Podano réwniez definicje poje¢ Scisle
zwigzanych z jakoScig energii elektrycznej w tych systemach.

Stowa kluczowe: jako$¢ energii elektrycznej, miary jakos$ci energii,
poziomy jako$ci energii.

1. WPROWADZENIE

Terminu ,jako$¢ energii elektryczne]” uzywa si¢
bardzo czesto, ale w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow
z duza niepewno$cig co do jego znaczenia. W stowniku
jezyka polskiego (PWN, Warszawa, 1996) napisano, ze
jakos¢ jest to ,,wlasciwo$¢, rodzaj, gatunek, warto$¢; zespot
cech stanowigcych o tym, ze dany przedmiot jest tym
przedmiotem, a nie innym”. Od tego objasnienia zaczyna
rOwniez autor ksigzki [1], ale zaznacza, Ze energia jako
kategoria fizyczna jest bytem obiektywnie istniejgcym,
niepodlegajacym warto$ciowaniu. Dopiero préba
traktowania energii elektrycznej jako towar znajduje
uzasadnienie w kontekS$cie jakosci. Nie jest do tego
przekonany autor artykutlu [2], ktéry uwaza, ze jako$¢ nie
moze by¢ atrybutem energii. Uzasadnieniem jest to, ze np.
odksztalcenie przebiegu napigcia, traktowane jako obnizenie
jakosci energii elektrycznej, nie dostarcza zadnych
informacji o zrédlach tego odksztalcenia, kto za nie
odpowiada i nie informuje o Srodkach jego zmniejszenia.

Zakupiona suszarka do wloséw, posiadajaca trzy
stopnie podgrzewania powietrza, ktéra podigczona do sieci
elektroenergetycznej, na stopniu trzecim nie zwigksza
temperatury wylatujacego powietrza w stosunku do stopnia
drugiego jest urzadzeniem sprawnym w ogole, ale o jakosci
nizszej niz suszarka z dzialajagcymi wlasciwie trzema
stopniami. Jednak jest ona o jako$ci wyzszej niz suszarka
dziatajaca tylko na jednym stopniu. To s3 stwierdzenia
obiektywne réznych pozioméw jakosci suszarki do wlosow.
Zauwazmy, ze te stwierdzenia nie odpowiadaja na by¢ moze
bardzo interesujace pytania: co jest przyczyng braku pelnej
funkcjonalno$ci, kto jest temu winny i jakim sposobem
przywréci¢ t¢ funkcjonalno$¢. Czy to znaczy, ze okreslenie
pozioméw jako$ci suszarki nie ma sensu? Sens mozna
znalez¢ cho¢by w tym, ze okreSlenie poziomdéw jakosci

suszarki moze by¢ podstawa, np. obiektywnego ustalenia jej
ceny.

Mozna zastanawia¢ si¢, komu jest potrzebne
wyjasnianie, definiowanie i uzasadnianie terminu ,jako$¢
energii elektrycznej”, skoro budzi to tak wiele kontrowersji.
Przyczyna jest prosta. Energia elektryczna jest towarem
podlegajacym handlowi (energia elektryczna jest kupowana
i sprzedawana, zatem podlega obrotowi towarowemu).
Towar staje si¢ przedmiotem spotecznego zapotrzebowania
dzigki temu, ze posiada warto$¢ uzytkowa — okreslong
jakose.

2. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

System elektroenergetyczny jest to zbiér polaczonych
ze soba elementdéw do wytwarzania, przetwarzania,
przesylania i rozdzielania energii elektrycznej wraz z jej
odbiorcami, stanowigcych na okreslonym obszarze dziatania
pewng catos¢, uwarunkowang logicznym uporzadkowaniem
ich struktury i dzialania. Energia elektryczna moze by¢
rozumiana jako towar, ktory jest:

= wytwarzany — energia elektryczna pozyskiwana

w wyniku konwersji energii z innej postaci (np.:
chemicznej, cieplnej, mechanicznej, $wietlnej),
wliczajac w to rOwniez energi¢ z magazynow;

= transportowany — energia elektryczna przesylana

irozdzielana w sieciach elektroenergetycznych;

= zuzywany — energia elektryczna w  wyniku

konwersji jest przeksztalcana na inne postaci
energii  uzytecznej, w  odbiorniku  energii
elektrycznej, grupie odbiornikéw lub gromadzona
w magazynach.

Rys. 1. Punkt identyfikacji (jedna faza) w systemie
elektroenergetycznym

Wprowadzmy pojecie punktu identyfikacji (PI)
w systemie elektroenergetycznym, w ktérym bedzie



identyfikowana jako§¢ energii elektrycznej.  Punkt
identyfikacji (rys. 1) jest to komplementarna para zbioréw:
gatezi obwodu elektrycznego (jednej w przypadku uktadu
jednofazowego, trzech w przypadku ukladu tréjfazowego)
i wezlow elektrycznych (dwoéch w przypadku uktadu
jednofazowego, trzech lub czterech w przypadku uktadu
tréjfazowego).

Ujecie ilosciowe energii elektrycznej w punkcie
identyfikacji w dowolnym miejscu systemu
elektroenergetycznego (dla jednej fazy), w okreslonym
czasie At = t, — 11, opisuje nastepujaca zaleznosé

)
wpp = [upy (1) Gpy () [, (1)
n

gdzie: up(f) — warto§¢ chwilowa napiecia w PI (rys. 1),

ip() — warto$¢ chwilowa natezenia pragdu w PI
(rys. 1), t — czas, t; — chwila poczatkowa, #, — chwila
koncowa.

Przyjmujac ogdlng definicj¢ jakosci [3], jako wszystkie
istotne wlasciwosci wytworu badz ustugi, decydujace o ich
zdolnoséci do zaspokojenia istniejagcych i przewidywanych
potrzeb, nalezy zastanowi¢ si¢ jakie wlasciwosci sg istotne
z okre$lonego punktu widzenia i czy sa one kompletne.

Potrzeby w kontekécie energii elektrycznej sa takie,
aby wszystkie przylaczone do danego wezta elementy
systemu elektroenergetycznego (gléwnie: aparaty,
urzadzenia, maszyny 1 sieci), dzialaly zgodnie z ich
zalozeniami funkcjonalnymi. Chodzi o szeroko pojete:
przemiany (konwersj¢) energii elektrycznej na inne postaci
energii uzytecznej (odbiory) lub innych postaci energii
w energi¢ elektryczng (wytwarzanie), transformacj¢ energii
elektrycznej i jej przesytanie. W tym kontek$cie warunkiem
koniecznym  jest, istnienie energii w  systemie
elektroenergetycznym. W praktyce wyznacznikiem pewnej
gotowosci systemu do pobierania energii elektrycznej jest
obecno$¢ w wezle mnapigcia (napig¢) o okreslonych
parametrach. Istotnym warunkiem zaspokojenia potrzeb jest
zapewnienie odpowiedniej szybkosci pobierania
(wprowadzania) energii. W ujeciu fizycznym miarg
szybkosci zmian energii elektrycznej jest moc, jako iloczyn
wartosci chwilowych napigcia i natezenia pradu w punkcie
identyfikacji.

Kolejnym aspektem dotyczacym potrzeb jest
mozliwo$¢ przylaczenia wymienionych elementéw systemu
elektroenergetycznego do wspélnego wezta. Tutaj istotne sa
parametry napigcia, na ktére dany element zostat
zaprojektowany i zbudowany.

Ogo6lna posta¢ sinusoidalnego napigcia elektrycznego
wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia

u(t) =U, Bin(2 & OF G+y,), 2)

gdzie: u(f) — wartos¢ chwilowa napigcia, U, — wartos¢
maksymalna napigcia (amplituda), ¢ - czas,
f — czestotliwo$¢ napiecia, ¢, — faza poczatkowa
napigcia.

Istotne wlasciwosci napigcia beda wynikaty wprost
z parametrOw  znamionowych elementéw  systemu,
przytaczonych do wspdlnej sieci elektroenergetyczne;j.
Z tego wynika, ze dla przebiegdw sinusoidalnych napigcia,
wszystkimi istotnymi wlasciwo$ciami sa:

= warto§¢ skuteczna napigcia (dla przebiegdw
sinusoidalnych warto$¢ maksymalna podzielona
przez V2 ),

= czestotliwo$¢ napigcia.

W przypadku uktadéw trdjfazowych, do wymienionych
wyzej istotnych wtasciwosci nalezy dodac:

=  wspolczynnik asymetrii.

Zagadnienie komplikuje si¢ w przypadku przebiegu
napigcia odksztatlconego od sinusoidy. Teoretycznie, kazdy
przebieg, o dowolnym ksztalcie, mozna jednoznacznie
przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera

u(t) =Ug + fUmh Bin(2&k ROF G+y,,). 3)
h=1

W praktyce stosuje si¢ aproksymacje¢ przebiegu napigcia
z zastosowaniem nastepujacej zalezno$ci

k
u®)=U, +ZUmh Bin(ZBtUlEfm‘H//uh)’ )
h=1

gdzie: u(f) — warto$¢ chwilowa napigcia, U, — skladowa stata
napiecia, U,, - warto§¢ maksymalna h-tej
harmonicznej napigcia (amplituda), ¢ — czas,
f — czestotliwo$¢ napigcia, i — rzad harmonicznej,
Wy — faza poczatkowa h-tej harmonicznej napigcia,
k — rzad najwyzszej uwzglednionej harmonicznej
napigcia.

Wszystkimi istotnymi wtasciwo$ciami napigcia u(?),
o dowolnym ksztalcie przebiegu, sa:
= warto§¢ skuteczna (dla napigcia okresowego

[ T
o okresie T: U = %[J'uz(t) fdr ),
0

= czgstotliwose,

= ksztalt przebiegu,
oraz w uktadach tréjfazowych, dodatkowo

=  wspélczynnik asymetrii.

Zgodnie z réwnaniem (4) ksztalt przebiegu napigcia
moze by¢ przedstawiony jednoznacznie przez widmo
amplitudowe (lub wartosci skutecznych) oraz widmo faz
poczatkowych dla poszczeg6lnych harmonicznych.

Przedstawione wyzej rozwazania daja podstawe do
sformulowania definicji jako$ci energii elektrycznej
w punkcie identyfikacji w systemie elektroenergetycznym.

Definicja 1. Jakos¢ energii elektrycznej w punkcie
identyfikacji w systemie elektroenergetycznym jest to zbior
wszystkich istotnych wtasciwosci napiecia (napigé) oraz
szybkosci zmian energii w tym punkcie, ktore decydujq
o zdolnosci do  zaspokojenia  istniejgcych  lub
przewidywanych potrzeb energetycznych stron
przylgczonych w tym punkcie.

3. OCENA JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

Do oceny jakosci, niezbedne jest m. in. wprowadzenie
pojecia miary jakosci energii elektrycznej w punkcie
identyfikacji w systemie elektroenergetycznym.

Definicia 2. Miarq jakosci energii elektrycznej
w punkcie identyfikacji w systemie elektroenergetycznym jest
zbior miar liczbowych wiasciwosci okreslajqcych jakosé¢
energii elektrycznej w tym punkcie.
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Miara jakoSci energii elektrycznej w punkcie
identyfikacji w systemie elektroenergetycznym
w okre$lonym czasie moze by¢ reprezentowana przez
wartosci réznych wielkosci fizycznych. Miara jakosci moze
by¢ przedstawiona w postaci ogélnej, np. jako nastepujacy
zbiér

JEEp, ={n.t,.1,. p}O{U. f. K. d}f, (5)
gdzie: n — liczba przerw w dostarczaniu energii, ¢, — zbior
zawierajagcy czasy trwania kazdej przerwy,

t,, — taczny czas braku dostaw energii, p — zbi6r miar
szybkosci zmian energii, U - zbidr wartosci
skutecznych napig¢, f — zbiér czestotliwosci napiec,
K - parametry opisujace ksztalt przebiegu napig¢,
a — wspdtczynnik asymetrii.

W zakresie miar jakos$ci napie¢ w punkcie identyfikacji
w systemie elektroenergetycznym mozna opiera¢ si¢ na
zapisach normy [4], w ktérej] wymienia si¢ nastepujace
parametry napigcia w sieciach niskiego napigcia:
= warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego,
= czestotliwo$¢ napigcia w sieci zasilajacej,
= zmiany napigcia zasilajacego,
= szybkie zmiany napigcia (warto$¢ szybkich zmian
napigcia oraz ucigzliwo$¢ migotania §wiatta),
= zapady napigcia zasilajacego,
= dorywcze przepigcia o czestotliwosci sieciowej
miedzy przewodami pod napi¢ciem a ziemia,
= przejsciowe przepigcia miedzy przewodami pod
napigciem a ziemia,
= npiesymetria napigcia zasilajacego,

= harmoniczne napigcia (napigcia indywidualnych
harmonicznych oraz wspdlczynnik catkowitego
odksztalcenia THDy),

= interharmoniczne napigcia,
= sygnat napigeciowy do transmisji informacji natozony
na napigcie zasilajace.

Obecnie wyb6r miar jako$ci energii elektrycznej
w punkcie identyfikacji w systemie elektroenergetycznym
nie wywoluje wigkszych dyskusji 1 kontrowersji.
Sa oczywiscie rézne propozycje, np. poszerzenia elementéw
klasycznej oceny jakoSci energii o informacje (miary)
uwzgledniajace stan pracy sieci, charakterystyki Zrodet oraz
warunki $rodowiskowe [5]. Nie zaburza to jednak
klasycznego pakietu miar jakosci. Dyskusje i kontrowersje
wywoluja warto$ci determinujace ocen¢ jakosSci energii
elektrycznej.

Definicja 3. Poziom jakoSci energii elektrycznej
w punkcie identyfikacji w systemie elektroenergetycznym jest
okreslony wzgledng miarq jakosci energii, wynikajgcq
z poréwnania wartosci zmierzonych (zaobserwowanych)
z wartoSciami wymaganymi dla jakosci energii elektrycznej
w danym punkcie identyfikacji.

Kontrowersje dotycza kwestii ustalenia wymagan dla
jakosci energii elektrycznej, szczegdlnie w sieciach
elektroenergetycznych na poziomie wysokiego
1 najwyzszego napigcia. Aspekt wyzszych harmonicznych
napig¢ w sieci przesylowej w kontekS$cie uwarunkowan
formalno-prawnych byt analizowany w publikacji [6].
Wykazano znaczace rozbieznosci w ustalaniu wymagan dla
jakosci energii elektrycznej formulowanych przez norme [4]
i obowigzujace rozporzadzenie [7]. Przyczyna tych
kontrowersji moze by¢ fakt, ze rzeczywisty wplyw

wyzszych harmonicznych napig¢ i pradéw, szczegdlnie w
sieciach najwyzszych napig¢ nie jest do konca rozpoznany

4. ZARZADZANIE JAKOSCIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Jeszcze wigksze problemy ujawniajg si¢, gdy méwimy
o zarzadzaniu jako$cig energii elektrycznej. Definicje
dotyczace zarzadzania jakoScia energii mozna przytoczy¢
bazujac na publikacji [3].

Definicja 4. Zarzqdzanie jakoscig energii elektrycznej
Jjest to catos¢ przedsigwzieé organizacyjnych, ekonomicznych
i technicznych podejmowanych w celu sformutowania
i wdrazania polityki jakosci.

Definicja 5. Polityka jakosci sq to zamierzenia
i kierunki dziatan organizacji (operatorow systemow

dystrybucyjnych i przesylowego, odbiorcow  energii,
wytworcow i wszystkich innych  podmiotow  systemu
elektroenergetycznego)  dotyczgcych  jakoSci  energii
elektrycznej w  punktach identyfikacji w  systemie
elektroenergetycznym.

Zarzadzanie jakos$cia energii elektrycznej w punktach
identyfikacji w systemie elektroenergetycznym wymaga
opracowania i wdrozenia okre§lonego systemu jakosci
energii o zasiggu krajowym, regionalnym i lokalnym.
System jakosci jest rozumiany [3] jako struktura
organizacyjna, podzial odpowiedzialnosci, procedury,
procesy i zasoby niezbedne do realizacji polityki jako$ci
energii  elektrycznej. Niezbedne jest odpowiednie
nadzorowanie jakodci energii elektrycznej w punktach
identyfikacji w systemie elektroenergetycznym, rozumiane
jako ciagle kontrolowanie, weryfikowanie i audyt metod,
procedur, warunkéw i procesdw majacych na celu
zapewnienie spelnienia wymagan jako$ciowych.
Zapewnienie odpowiedniej jakosci energii elektrycznej
w punktach identyfikacji decyduje o relacjach pomigdzy
dostawcg 1 klientem lub w kontek$cie systemu
elektroenergetycznego o relacjach pomiedzy stronami
punktu identyfikacji.

Problemem zasadniczym jest to, ze jako$¢ energii
elektrycznej w punkcie identyfikacji zalezy od wzajemnego
wspoéldziatania elementéw systemu po obu stronach tego
punktu. Generuje to problemy sygnalizowane juz
w niniejszym artykule z przywotaniem publikacji [2] oraz
winnych  publikacjach, np.: [1,5,8], polegajace
na trudnos$ciach w jednoznacznym i niezawodnym ustaleniu,
kto (ktéra ze stron punktu identyfikacji) jest winny
pogorszeniu si¢ jako$ci energii elektrycznej, a bardziej
precyzyjnie, kto i w jakim stopniu odpowiada za
pogorszenie si¢ jakosci energii elektrycznej w danym
punkcie identyfikacji w systemie -elektroenergetycznym.
Niestety, metod analizy dotyczacych choc¢by zagadnienia
wyzszych harmonicznych napigé w systemie
elektroenergetycznym, zebranych np. w publikacji [8],
nie mozna zaliczy¢ do jednoznacznie i precyzyjnie
wskazujacych  stopien  wplywu strony w  punkcie
identyfikacji na jako$¢ energii elektrycznej w tym punkcie.

5. WNIOSKI KONCOWE

Uzywanie pojecia ,,jakos$¢ energii elektrycznej” budzi
wiele kontrowersji. Opierajac si¢ tylko i wylacznie na
Scistych regutach i zasadach fizycznych, rzeczywiscie trudno
znalez¢ sens w tym sformulowaniu. Traktowanie energii
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elektrycznej jako towaru, ktéry podlega regulom obrotu
towarowego uzasadnia potrzeb¢ poszukiwania definicji
jakosci tego towaru. Jest ona niezbedna w handlu energia
elektryczng. Wprowadzajac pojecie punktu identyfikacji
jakosci energii elektrycznej w systemie
elektroenergetycznym, w niniejszym artykule
zaproponowano definicje jako$ci energii elektrycznej, ale
SciSle dotyczacej tylko tego punktu. Pozwala to na
wyrdznienie dwoch stron w systemie elektroenergetycznym,
ktére moga by¢ w okreSlonych relacjach handlowych, ale
roéwniez wpltywaja na miary jakoSci energii. Zatem samo
zdefiniowanie jako$ci energii elektrycznej w punkcie
identyfikacji w systemie nie rozwigzuje szeregu probleméw
zwigzanych, m.in. z okre$leniem udzialu poszczegélnych
stron w jako$ci energii, ani ich odpowiedzialnosci za
pogorszenie tej jako$ci. Jest jednak punktem zaczepienia
w rozumieniu energii elektrycznej jako towaru wraz ze
wszystkimi konsekwencjami handlowymi.

Podane definicje dotyczace miary jako$ci energii
elektrycznej w  punkcie identyfikacji w  systemie
elektroenergetycznym, poziomu jako$ci oraz zarzadzania
jakoscia, przyblizaja do analiz szczeg6towych, dotyczacych
zagadnien jako$ci energii elektrycznej w systemach
elektroenergetycznych. Powinno to doprowadzi¢, m.in., do
precyzyjnych, jasnych i niezawodnych  sposoboéw
pozwalajacych na wprowadzenie nagréd dla stron
(podmiotéw) powodujacych poprawe jakosci energii
elektrycznej w  punkcie identyfikacji w  systemie
elektroenergetycznym oraz kar dla stron powodujacych jej
pogorszenie.
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zasilajacego

QUALITY OF ELECTRICAL ENERGY
IN THE IDENTIFICATION POINT IN THE POWER SYSTEM

The paper presents the justification and proposal of a definition for quality of electrical energy in the point of
identification in the power system. The starting point is the assumption that electrical energy is a commodity in the power
system. A definition of terms closely related to the quality of electrical energy in these systems is also presented.

Keywords: quality of electric energy, power quality, electric power system.
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