Jakos¢ energii elektrycznej [3]

Rozwazania o jakosci

energii elektrycznej (I)

akos¢ to — wg Stownika jezyka polskiego PWN — zesp6t cech

wyrézniajgcych dany przedmiot, ,stanowigcych o tym, ze jest

on tym przedmiotem, a nie innym”. Czy to okreslenie mozna
zastosowac do energii elektrycznej? Budzi to niekiedy watpliwose,
energia bowiem jako kategoria fizyczna jest bytem obiektywnie ist-
niejacym, nie podlegajacym wartodciowaniu. Jest lub jej nie ma, ma
duza lub matg wartos¢ itp. Jezeli jednak energie elektryczng potrak-
tujemy jako towar, a jest nim bez watpienia, to okreslenia dotyczace
jej jakosci nie budzg juz zastrzezen. Energia elektryczna jest rezul-
tatem procesu wytworczego 1 jako produkt powinna podlegac ocenie
i standaryzaciji.

Zbigniew
Hanzelka

Juz niedlugo nieomal wszyscy uzytkownicy energii
elektrycznej zetkng sie z problemami zwigzanymi
z jej jakoscia, czerpigc stad satysfakcje zawodowa
i korzysci materialne lub doswiadczajgc negaty-

wnych skutkow jej degradacji. Celem niniejszego ar-
tykutu, pierwszego z serii prezentujgcej szczegétowo
te tematyke, jest przekonanie Czytelnikéw o stuszno-
$ci tych twierdzen i zapoczatkowanie dyskusji na ich
temat.

Jeden z najwazniejszych
problemow elektrotechniki

Truang jiedinak znalezs palsk doakumant, ki wyraznie akresiat-
by energie elektryczng jako towar [ub jako produkt. Przyktadowo,
europejska dyrektywa 85/374/EEC dotyczgca regulacji prawnych
i administracyjnych, zabezpieczajgcych obywateli Unii Europejskiej
przed wadliwymi produktami, w art. 1 méwi o odpowiedzialnosci pro-
ducenta za uszkodzenia spowodowane wadg jego produktu, nato-
miast w art. 2 stwierdza jednoznacznie, ze takim produktem jest
rowniez energia elekiryczna. Przyjeta w Polsce filozofia (zawarta
w ustawie Prawo energetyczne) przesgdza o rynkowym traktowaniu
energii elektrycznej, lecz przy poddaniu tego sektora dziatalnosci re-
gulacyjnej Urzedu Regulacji Energii (URE).

W przypadku energil elektryczne| mozna w aspekcie jakosci sfor-
mutowac kilka stwierdzen. Energia elektryczna to towar sprzedawa-
ny klientowi spodziewajgcemu sie, ze otrzymuje dobry produkt w for-
mie odpowiadajacej jego potrzebom, a charakteryzowanej zbiorem
wyroznionych wiasciwoscl. Jezeli jest zte) jakosci, to moze zagrazac
wiasnosci uzytkownika, jego zdrowiu, a nawet zyciu.

Energia elektryczna ulega degradacji pod wplywem zaburzen
elektromagnetycznych, a wiec zjawisk, ktére powoduja, ze wartosci
niektérych ilosciowych wskaznikéw — parametrow jakosci energii —
réznig sie od znamionowych, odniesionych do stanéw ustalonych
z przebiegami sinusoidalnie zmiennymi, wystepujacymi w symetry-
cznych uktadach wielofazowych.

Tio historyczne

Jakos$¢ energii nie jest problemem nowym. W trwajgcym juz kilka-
dziesiat lat procesie intensywnego rozwoju tej dziedziny mozna wy-
rézni¢ trzy gtowne etapy charakteryzujace sie réznym stopniem za-
Interesowania tym zagadnieniem.

® Etap | wigze sie z postacig C. P. Steinmetza (poczatek XX w.),
ktory jest autorem tak oczywistego obecnie sposobu eliminacji pra-
dow trzeciej harmonicznej (ogéinie harmonicznych o rzedach beda-
cych krotnoscig 3), polegajacego na stosowaniu transformatoréw
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o uzwgjeniach potaczonych w trgikat lub w gwiazde bez przewodu
neutralnego. Steinmetz jest rowniez autorem koncepcji pozwalajgcej
w uktadach trojfazowych symetryzowac¢ kazdy jednoelementowy od-
biorik za pomoca elementéw pasywnych LC.

® Etap Il obejmuje wzrost zainteresowania problematyka jakosci
energii w latach 30. dwudziestego wieku, gdy dodwiadczono negaty-
wnych skutkbw wzajemnego sprzegania sie prowadzonych blisko
siebie przewodow elekiroenergetycznych (zasilajgcych piece tuko-
we, prostowniki duzej mocy itp.) z przewodami telefonicznymi. Efekt
— rozwdj teorii wyzszych harmonicznych (wh) oraz stosowanie na
szerokg skale pasywnych filtrow LC. Pojawienie si¢ wowczas mozli-
wosci rejestracijl stanow przejéciowych napie¢ i pradoéw sprawito, ze
w zbiorze zjawisk zwigzanych z jakoscig energii znalazly sie zapady
napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu.

® Etap lll zaczat sie na poczatku lat 50. ubiegtego wieku. Wzro-
stowi zawartosci wh towarzyszyty zaburzenia o innym charakterze
(gtownie wahania napiecia i migotanie $wiatta, rowniez niesymetria),
co dato poczatek wspdiczesnemu rozumieniu pojecia jakosci
energii.

Obecny, niezwykle intensywny rozwdj elementéw potprzewodni-
kowych duzej mocy 1 0 duzych granicznych wartosciach pradow, na-
piec i czestotliwosci tgczen stworzyt nowy etap w dziedzinie jakosci
energli, a szczegblnie w dziedzinie rozwigzan technicznych stuzg-
cych eliminacii zrédet ztej jakosci. Towarzyszgcy temu rozwdéj wyrafi-
nowanych technik sterowania i rozwdj teorii mocy w obwodach elek-
trycznych sprawit, ze obecnie obserwujemy chyba najbardziej inten-
sywny w historii tej dziedziny okres jej rozwoju. Jakos¢ energii elek-
trycznej stata sie nowa gatezig nauki i techniki o interdyscyplinarnym
charakterze. Obejmuje bowiem takie dziedziny szczegdtowe, jak np.
modelowanie, metody i $rodki techniczne pomiaru wskaznikéw,
Zrodta ztej jakosci energii, Srodki poprawy jakosci, analize skutkdw
ztej jakosci, normalizacje, taryfy, kontrakty itp.

Obecnie mozna zaobserwowac takze bardzo intensywny rozwoj
przyrzadéw do pomiaru parametrow jakosci energii, wymuszony
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[5] Jakosé energii elektrycznej

techniczng 1 ekonomiczng potrzebg oraz postepem w dziedzinie
teorii i techniki przetwarzania sygnatow.

Definicja jakosci energii elektrycznej

Problematykg jJakosci energii elekirycznej zajmuje sie obecnie
wiele roznych podmiotéw. Zaskakujace jest to, ze chociaz ich dziata-
nia dotyczg w zasadzie tych samych zjawisk, wprowadza sie niekie-
dy zupetnie inne definicje jakosci energii (jezeli w ogole definicje ta-
kie istnieja). Wynika to m.in. z tego, ze jakos¢ energii to pojecie inter-
dyscyplinarne, trudne do $cistego i jednoznacznego zdefiniowania.
Jest rozwazane w kategoriach technicznych (kryteria fizykotechni-
czne) i ekonomicznych (kryteria ekonomiczno-marketingowe).

Od kilku lat w Polsce, podobnie jak w wielu innych krajach, toczy
sie dyskusja nad definicjg tego pojecia, jednak nie opracowano jesz-
cze ostatecznego sformutowania. Za jedng z bardziej trafnych spo-
$réd duzej liczby réznych definicji mozna uznaé nastepujaca: Jakosé
energii elektrycznej to zbior parametrow opisujacych wiasci-
wosci procesu dostarczania energii do uzytkownika w normal-
nych warunkach pracy, okreslajacych ciaggto$¢ zasilania (dtu-
gie i krotkie przerwy w zasilaniu) oraz charakteryzujgcych na-
piecie zasilajagce (wartos¢, niesymetrie, czestotliwos¢, ksztatt
przebiegu czasowego).

Normalne warunki wykluczajg sytuacje spowodowane sitami natu-
ry, ingerencjg oséb trzecich, dziataniem wtadz administracyjnych itp.

Uwaga 1. Jako$¢ energii wyraza sie stopniem zadowolenia uzyt-
kownika z warunkow zasilania.

Uwaga 2. Jakos$¢ energii zalezy nie tylko od warunkow zasilania,
lecz takze od rodzaju stosowanego sprzetu (jego odpornoéci na za-
burzenia i jego emisyjnoéci) oraz od praktyki instalacyjne;.

Uwaga 1 jest wazna z praktycznego punktu widzenia. Jakos¢
energii jest dobra, jezeli jej liczbowe wskazniki zawierajg si¢ w prze-
dziatach okreslonych warunkami kontraktu na dostawe energii oraz
jezeli nie sg zgtaszane skargi od uzytkownikow. Obecno$¢ zaburzen
elektromagnetycznych nie oznacza, ze istniejg problemy z jakoscig
energii. Pojawig sie one tylko wowczas, gdy wystgpia niekorzystne —
z uzytkowego punktu widzenia — zjawiska lub, jezell wystgpi wadliwa
praca sprzetu lub instalaciji.

Uwaga 2 podkresla to, ze odpowiedzialnos¢ za jakos¢ energii spo-
czywa nie tylko na dostawcy (modernizacja warunkow zasilania),
lecz rowniez ponosi jg producent sprzetu (przestrzeganie odpowied-
nich norm 1 przepisdbw dotyczgcych cech technicznych wyrobow)
oraz uzytkownik (respektowanie technicznych warunkéw przyta-
czenia).

Niekiedy jako$¢ energii elektrycznej utozsamia sie z jakoscig zasi-
lania odbiorcow, wigczajgc do ogdlnych cech jakosciowych energii
elektrycznej takze niezawodno$¢ jej dostawy, a w szczegdlnosci
przerwy w zasilaniu odbiorcow oraz jakos¢ $wiadczonych ustug.
Jest to dyskusyjny poglad, poniewaz proces dostarczania towaru
(energii elektrycznej) a jego cechy jakosciowe (jakosc energii elektry-
cznej) — to zupetnie odmienne kategorie pojeciowe.

W literaturze technicznej jest takze czesto stosowany termin jako-
$ci napiecia (voltage quality, qualité de la tension) traktowany jako
miara réznicy napiecia w stosunku do przebiegu idealnego. Ten
ostatni jest przebiegiem sinusoidalnym o statej czestotliwosci i ampli-
tudzie. Cechami jakosci energii elektrycznej sg wowczas wielkosci
odnoszace sie tylko do napiecia.

Rodzaje zaburzen elektromagnetycznych

Zaburzenia elektromagnetyczne zwigzane z jakoscig energii elek-
trycznej mozna podzieli¢ na losowe (np. wytadowania atmosfery-
czne) i zdeterminowane (rodzajem odbiornika, systemu zasilajgcego
itp.). Charakter ich zrodet tez moze by¢ ré6zny. Mozna wyrdzni¢ zrdd-
ta naturalne i zrodta wytworzone przez czlowieka, a zlokalizowane
w systemie zasilajgcym lub po stronie odbiorcy.
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Jakos¢ energii jest charakteryzowana zbiorem liczbowych warto-
éci — parametrow jakosci, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— parametry dotyczace normalnych warunkéw pracy systemu za-
silajgcego — wartos¢ napiecia wraz z przedziatem tolerancji, wolne
zmiany napiecia, diugie przerwy w napieciu (powyzej 1 min), wartos¢
czestothwosci wraz z przedziatem tolerancii;

— parametry dotyczace zaburzonych warunkéw pracy systemu za-
silajgcego — przepiecia, wahania i niesymetria napiecia;

— parametry dotyczace zaburzen w przebiegu czasowym napiecia
zasllajgcego — harmoniczne, interharmoniczne, zatamania komuta-
cyjne, przepiecia, zapady napiecia, krétkotrwate wzrosty napiecia,
krotkie przerwy w zasilaniu.

Przyktady najczesciej wystepujacych zaburzen elektromagnety-
cznych przedstawiono na rysunku.

Ogolne zasady rozwigzywania
problemoéw jakosci energii

W s$rodowisku elektromagnetycznym, w ktérym pracuje urzadze-
nie, instalacja, sprzet, mozna wyrézni¢ trzy podstawowe elementy
sktadowe istotne ze wzgledu na jako$¢ energii (ogéinie kompatybil-
nos¢ elektromagnetyczna) — zrédto zaburzenia, uktad sprzegajacy,
zaktécany odbiomnik. Stad, chcac zredukowaé skutki ztej jakoSci
energii, mozliwe sa trzy drogi postepowania (najlepiej stosowane
jednoczesnie):

— ograniczenie emisji zrodta zaburzenn wymuszone normami
produktéw lub warunkami technicznymi przytgczenia odbiorcéw,
a realizowane dzieki stosowaniu przeksztattnikéw z korekcjg wspot-
czynnika mocy, filtrow pasywnych lub aktywnych, kompensatoréw
mocy biernej, wejsciowych interfejséw dla nieliniowych odbiornikow,
wiasciwg technike uziemien i ekranowania itp.;

— zredukowanie stopnia sprzezenia zrodta zaburzen z odbiorni-
kiem energii, np. przez przytaczenie odbiornika emitujgcego zabu-
rzenia do punktéw systemu o duzych mocach zwarcia, zasilanie od-
biornika zaburzajgcego lub czutego na zaburzenia z wydzielonych,
dedykowanych dla niego linii, rezygnacje z dtawikowania linii, stoso-
wanie rownolegtych linii, prace linii w pierécieniu, wtasciwe lokalizo-
wanie kondensatoréw, stosowanie autotransformatoréw lub transfor-
matorow z automatyczng zmiang odczepow itp. Sg to rébwniez dzia-
tania techniczne, ktdre poprawiajg jako$¢ systemu zasilajgcego
w sensie redukgiji zaburzen w nim powstajgcych oraz zwiekszajg je-
go odporno$¢ na stany awaryjne w zasilaniu, np. przez wigkszy
udziat linii kablowych w relacji do napowietrznych, odpowiednig prak-
tyke eliminacji zwar¢, stosowanie wtasciwych systeméw ochrony
przed przepieciami itp.;

— zwiekszenie odpornosci odbiornikow na zaburzenia wskutek
np. stosowania odpowiednich wspotczynnikéw bezpieczenstwa przy
wymiarowaniu elementéw pétprzewodnikowych, wykorzystania fil-
tréw wejéciowych, zapewnienia odpowiedniej konstrukcji urzgdzen,
ekranowania, stosowania uktadow bezprzerwowego zasilania i sta-
bilizatoréw napiecia, wtasciwg technike uziemien itp.

Bardziej szczegdtowe omédwienie sposobdw redukciji skutkow ztej
jakosci energii elektrycznej jest mozliwe w odniesieniu do konkret-
nych zaburzen, wyréznionych odbiornikdw, okreslonych technologii
oraz $cidle zdefiniowanych warunkéw zasilania.

Za generalng zasade nalezy przyjaé to, ze koszt dziatan zmie-
rzajgcych do poprawy jakosci energii jest z pewnosécig nizszy niz
koszt potencjalnych skutkéw wynikajacych ze ztej jakosci energii.
Zawsze w takim przypadku powstaje jednak pytanie: kto te koszty
powinien ponosi¢? W zasadzie sg cztery mozliwosci stanowigce
podstawe wspdlczesnych rozwigzan stosowanych w réznych kra-
jach:

— odbiorca (jezeli stosuje urzadzenia czute na zaburzenia lub emi-
tujgce zaburzenia),

— energetyka zawodowa,

— energetyka i odbiorca w ustalonych proporcjach,
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Jako$¢ energii elektrycznej [3]

— panstwo z budzetu, jako$¢ energil jest bowiem takze problemem
socjalnym.

Jezeli mowimy o skutkach, nie sposob nie podkreslic, ze wystepu-
jg dziedziny, ktorych istnienie jest warunkowane dobrg jakoscig ener-
gii, a dla ktérych koszty jej uzyskania sg w wielu przypadkach zaga-
dnieniem drugorzednym. Nalezg do nich z pewnoscig systemy pod-
trzymania zycia, banki danych, szpitale, oddzialy paramedyczne, for-
macje militarne, jednostki uzytecznosci publicznej, tj. elektrownie,
gazownie, przedsiebiorstwa wodociggowe i kanalizacyjne, uktady
kontroli lotnisk, instytucji finansowych, bankéw, gietdy itp.

Partnerzy na rynku energii elektrycznej

W miejsce starego modelu: dostawca energii i jej odbiorca, w kto-
rym jako$¢ energii byta problemem dwoch partnerdw, pojawit sie no-
wy uktad obejmujacy co najmniej cztery wzajemnie zalezne strony:
odbiorce i dostawce energii, producenta sprzetu oraz konsultanta.
Dostawca czesto stwierdza, ze zrodta ztej jakosci energii sg po stro-
nie uzytkownika, podczas gdy ten ostatni skarzy sie na przyczyny
zlokalizowane w sieci zasilajgcej. Zdarza sie, ze ich wzajemne dys-
kusje prowadza do wspdlnej konkluzji, ze to sprzet nie jest wiasciwie
zaprojektowany do pracy w danym srodowisku elektromagnety-
cznym.

Czy relacje pomiedzy wyréznionymi stronami majg charakter an-
tagonistyczny? Niekiedy tak, lecz jest to uktad wzajemnej koegzy-
stencji i wspotpracy, ktdry nie ma alternatywy. Problemem pozostaje
Jedynie Sciste zdefiniowanie wtasnych obszarow dziatan i wzajemnej
odpowiedzialnosci, czyli ustalenie swoich pozycji na rynku energii
elektrycznej. Czynnikami ustalajgcymi reguty tej gry sg obecnie:

— prawo energetyczne 1 jego akty wykonawcze,

— proces przystosowywania gospodarki do wymagan Unii Euro-
pejskiej, w szczegdlnosci do jej przepisow prawnych i norm,

— rozpoczynajgcy dziatalnos¢ w Polsce rynek energii elektrycznej
i jego reguty organizacyjne.

Odbiorca energii elektrycznej a jej jakos¢

® Szczegodlng cechg energii elektrycznej jest to, ze jej jakos¢ uza-
lezniona jest w ogromnym stopniu od odbiorcy finalnego. Badania
wykazujg, ze zdecydowana wiekszos¢ wszystkich przyczyn ztej ja-
kosci energit ma swoje zrédto u odbiorcy. Dlatego wzajemna relacja
miedzy dostawcg a odbiorcg jest podstawowym czynnikiem determi-
nujgcym jakos¢ energii.

® Z ekonomicznego i technicznego punktu widzenia problemy ztej
jakosci energii korzystnie jest rozwigzywac bezposrednio u odbiorcy,
czylh u zrodta zaburzen i jednoczesnie w najblizszym otoczeniu ele-
mentu systemu, ktory jest szczegdlnie czuty na te zaburzenia.

® Odbiorca domaga sie, aby Iinstalacja oraz sprzet przez niego za-
kupione dziataty prawidtowo i aby srodowisko elektromagnetyczne
nie wptywato na nie destrukcyjnie. Oczekuje, ze korzystng cecha te-
go sprzetu bedzie rowniez jego energooszczedno$¢ (w wielu przy-
padkach zrodto zwiekszonej emisji i obnizonego poziomu odporno-
&ci na zaburzenia). Zalezy mu réwniez na tym, aby nie ponosit optat
karnych z tytutu przytaczenia sprzetu lub instalacji.

® Nowym elementem w obecnej sytuacji jest to, ze konsumenta-
mi energn elektrycznej o duzych wymaganiach jakosciowych sa
w coraz wiekszym stopniu odbiorcy matej mocy, wystepujacy jednak
w duzej liczbie.

® \W coraz wigkszym stopniu odbiorca finalny ma poczucie wtas-
nej sity. Jest przekonany, ze moze zadac, ponosi bowiem koszty
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Osprzet Elektrotechniczny
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w postaci optat. Wymagania klienta, rowniez w relacji do jakosci za-
silania, rosng wraz ze wzrostem warto$ci kupowanej energii. Sg
dwie tego przyczyny:

— duzy odbiorca to z reguly znaczace ekonomicznie konsekwen-
cje wystgpienia zaburzen,

- wigksza opfata za energie to wigksze poczucie ,nadmierne| ce-
ny przy niewspdimiernej jako$ci zakupionego towaru”.

Parametry dostarczanej energii podlegajg w coraz wigkszym stop-
niu standaryzacji, stajac sie formalng podstawa zadan 1 kontraktow
na dostawe energii zawieranych migdzy stronami. Rozwijajgcy sig
rynek energii i zwigzana z tym konkurencja sprawi, ze klient stanie
sie jeszcze bardziej wymagajacy niz obecnie, a swoje oczekiwania
juz teraz (bedzie to z pewnoscig czynit w jeszcze wigkszym stopniu
w przysztosci) kieruje w strone jakosci energii.

® Wiedza odbiorcy o jakosci energii nie jest duza. Czesto zabu-
rzenia elektromagnetyczne sg postrzegane jako mityczne przypadki
rozumiane tylko przez niewielu specjalistow. Niestusznie, sg to bo-
wiem zjawiska zgodne z prawami fizyki, ktore mogg by¢ w wigkszo-
$ci rozwigzywane dzieki podstawowej wiedzy inzynierskiej.

przecietnego stanu wiedzy o naturze elektrycznosci, czystg abstrak-
cia. Energia elektryczna sama w sobie (wyrazona w kWh) jest dla
Jej nabywcy, szczegdinie komunalnego, jedynie srodkiem do reali-
zacy celu | w swej fizyczney istocie nie reprezentuje dla niego zadnej
wartosci. Jest tg wartoscig natomiast dla pewnej kategorii odbior-
céw odpowiedni komfort i standard zycia (o$wietlenie, stopien
schtodzenia lub nagrzania, wykonanie pracy itp.), a dla innych (od-
biorcow przemystowych) jest podstawowym elementem realizacy
produkcji. Jest oczywiste, ze rynek energii elektrycznej zmienia do-
tychczasowg relacje miedzy dostawca a odbiorcg energil. Kreuje
postawe dostawcy w znacznie wiekszym stopniu zorientowang na
odbiorce-klienta.

Dostawca energil elektrycznej w warunkach funkcjonujgcego ryn-
ku chce sprzedac¢ jej mozliwie jak najwiecej i nie chce mie¢ zadnych
spraw spornych z odbiorcami, réwniez tych, ktére mogg by¢ powo-
dowane ztg jakoscig oferowanego towaru — energu elektrycznej. Ze
wzgledéw technicznych | ekonomicznych chce dostarczac te energie
w dziedzinie podstawowej harmonicznej, starajgc sie czesto prze-
nie$é odpowiedzialnosc za jej ztg jakos¢ na odbiorcow.

d) harmoniczne, e) wahanie napiecia, f) przepiecie, g) niesymetria

R VAV JATAVE

Przyktady najczescie rozwazanych zaburzeri elektromagnetycznych a) zapad napigcia, b) krotka przerwa w zasllaniu, ¢) wzrost napiecia,

Inng postawe przyjmuje odbiorca przemystowy, gdyz moze on za-
wsze skorzysta¢ z pomocy doradcy technicznego w zakresie np. wy-
boru $rodkéw zaradczych, uzgadniania wspolnych dziatan z energe-
tyka, reprezentowania interesu przedsigbiorstwa. Ten mechanizm
postepowania wykreowat na rynku ustug aktywnos¢ nowego, do nie-
dawna praktycznie nieobecnego partnera-konsultanta.

® Odbiorca dziata wedtug pewnego schematu. Gdy wystepuje
problem w funkcjonowaniu sprzetu lub instalacji, czesto trudny do
wyjasnienia, wing stara sie obarczy¢ w pierwszej kolejnosci produ-
centa lub dostawce urzadzenia, a dopiero w nastepnej — dostawce
energil elektrycznej. Przyjmuje wéwczas postawe agresywng wobec
obydwu partnerdw, ktérych postrzega jako dostawce wadliwego pro-
duktu — urzadzenia lub energii elektrycznej.

Z drugiej strony odbiorca chetnie widziatby w energetyce przyjaz-
nego doradce i wykonawce wielu ustug z dziedziny jako$ci energii.
Jezeli energetyka zawodowa nie podejmie takich zadan, bedzie tra-
ci¢ bardzo dla niej korzystny rynek na rzecz innych, nie zawsze kom-
petentnych konkurentow.

@ Qdbiorca podlega ograniczeniom dotyczacym dopuszczalnej
emisji zaburzen.

® Mozna przypuszczaé, ze w wielu przypadkach odbiorcy energii
uzyskajg na podstawie wprowadzonych przepiséw i norm prawo do ne-
gocjowania jej ceny z tytutu niedotrzymania standardow jakosciowych.

® Z pewnoscig bedzie rosta liczba odbiorcow wymagajgcych wy-
sokiej i bardzo wysokiej jakosci zasilania, za ktérg to jakos¢ bedg
sktonni lub zmuszeni duzo zaptaci¢. Dotyczy to szczegdinie sektora
bankowego, informatycznego, firm dziatajgcych w obszarze
high-tech (parki technologiczne, inteligentne budynki itp.), systemow
zarzadzania i bezpieczenstwa, telekomunikaciji, wojska itp. Powsta-
je bardzo atrakeyjny (lecz jednocze$nie bardzo wymagajacy) ele-
ment rynku, w ktory warto inwestowac.

Dostawca energii elektrycznej a jej jakos¢

Niecelowe, bo chyba mato skuteczne, jest promowanie energii
elektrycznej jako towaru, gdyz dla jej odbiorcow jest ona, wobec
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Energetyka zawodowa sama dos$wiadcza skutkow ztej jakosc
energi zarowno w zwigkszonej awaryjnosci systemu zasilajgcego
i wlasnych urzadzen, jak 1 w stratach finansowych z tytutu niedostar-
czonej energii. Coraz czesciej napotyka odbiorcéw wymagajgcych
I czulych na zaburzenia, u ktorych przez lata wytworzyto sig przeko-
nanie o ciggtosci dostawy energii.

W dziatalnosci dostawcy energii nalezatoby wyroznic trzy po-
stawy:

- bierna, polegajacg na opracowaniu strategii postepowania w od-
powiedzi na zgtoszony przez odbiorce problem:;

— aktywng, ukierunkowang na potrzeby odbiorcy, a realizowang
dzieki rozeznaniu jego dotychczasowych doswiadczen zwigzanych
z jakoscig energii, poznaniu jego technologii, potencjalnych zagro-
zen, edukowaniu odbiorcy, konsultacji $wiadczonych na rzecz klien-
tow, Scistej wspotpracy z przemystem itp. Sg to dziatania przygoto-
wuijace klienta do kolejnego, trzeciego obszaru dziatalnosci dostaw-
cy energii;

— produkcje urzgdzen, montaz | serwis.

Nowa sytuacje dla dostawcy stworzy wzrost liczby lokalnych zro-
det energil (elektrownie wiatrowe, biogeneracja, zrodta fotoelektry-
czne, produkcja w skojarzeniu itp.). W wielu krajach procentowy
udziat tych zrodet w catkowitej produkcji energii jest widoczny w ogol-
nym bilansie (np. w Danii ok. 7%) 1 wptyw ich pracy na lokalng jakos¢
energii (gtownie warto$¢ napiecia) musi by¢ brany pod uwage.

Stuszna wydaje sie by¢ koncepcja, zgodnie z ktorg dostawca
energii elektrycznej powinien zdefiniowa¢ co najmniej dwa lub trzy
poziomy jakosci zasilania:

— poziom pierwszy — podstawowy standard jakosci gwarantowa-
ny przez dostawce energii wszystkim odbiorcom i w wigkszosci przy-
padkéw catkowicie ich satysfakcjonujacy. Jego istnienie jest niezbe-
dne dla producentéw urzadzen, ktérzy muszg nada¢ swoim produk-
tom odpowiedni poziom odpornoéci. Jego brak utrudnia odbiorcy
wiasciwy — z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia — do-
bor sprzetu dia danego $rodowiska elektromagnetycznego. Dostaw-
cy energii uniemozliwia sprzedaz drozszego, lecz o wyzszej jakosci
produktu (energii elektrycznej). Podstawg do ustalenia tego standar-
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du, oprécz istniejgcych miedzynarodowych i europejskich norm, po-
winny byé gtéwnie pomiary przeprowadzone kompleksowo i w dtuz-
szej skali czasu;

— poziom drugi — podwyzszony gtéwnie w zakresie pewnosci za-
silania, osiggnietej tradycyjnymi $rodkami technicznymi (zmiana
konfiguracji sieci, dodatkowe zasilanie itp.); oznacza podwyzszone
optaty ponoszone przez odbiorcg;

— poziom trzeci — ,superjako$¢” bedaca przedmiotem indywidual-
nych negocjaciji z odbiorca. Nie wymaga on definiowania, parametry
jakoéci zalezg wytgcznie od indywidualnych oczekiwan odbiorcy. Ja-
koé¢ uzyskiwana jest w efekcie zastosowania specjalnych srodkow
technicznych instalowanych zaréwno po stronie dostawcy, jak i od-
biorcy energii na warunkach okreslonych kontraktem.

Producent urzadzen a jakos¢ energii

Wytworca urzadzen moze przyjac jedng z dwéch krancowych po-
staw:

— produkowac¢ sprzet o wysokim stopniu odpornosci na zaburze-
nia i niskim poziomie emisyjnosci. Wigkszo$¢ produkowanych urza-
dzen tego samego rodzaju cechuje podobny lub wrecz jednakowy
poziom funkcjonalny. Aby sposrod wielu takich samych produktow
wybra¢ jeden, nalezy go czym$ wyroznic. Tg wyrozniajgcg cecha
moze by¢ wiasnie jego ,przyjaznos¢” dla srodowiska elektromagne-
tycznego, a wiec jego mniejsze szkodliwe oddziatywanie na to sro-
dowisko. Atut ten juz obecnie funkcjonuje w walce konkurencyjnej
producentéw. Coraz czesciej jakos¢ energii staje sie elementem
marketingu, w ktorym producent widzi swg szansg na komercyjny
sukces. Jest to bardzo noény argument, stosunkowo tatwo oddziatu-
jacy na rozbudzone ekologicznie spoteczenstwa — hasto ,czystosci”
$rodowiska, w tym rowniez srodowiska elektromagnetycznego;

— redukowaé koszty produkcji urzadzen za cene ich zmniejszonej
odpornosci i zwiekszonej generacji zaburzen. Wielu producentow
wymaga dla swego produktu warunkéw zasilania dobrej jakosci,
czesto nie informujac o tym potencjalnych nabywcow. Producenci ci,
wobec silnej konkurenciji, nie podnosza cen swoich produktow ko-
sztem rezygnacji z tych elementéw konstrukcyjnych, ktore stuzg
zwiekszeniu odpormnosci urzadzenia na zaburzenia (np. filtry wejscio-
we) oraz zmniejszeniu ich emisyjnosci.

Rozwdj problematyki jakosci energii oznacza réwniez rozwdj te-
chniki i produkcji na bardzo duzg skale. Dotyczy to takze, a moze
przede wszystkim, odbiorcow komunalnych. Trzeba ich przekonac
do zakupu np. nowego telewizora, nowego elektrotechnicznego
sprzetu domowego, chociaz stary jeszcze dobrze funkcjonuje. To
sprawia, ze sami producenci sg zainteresowani zwigkszeniem zna-
czenia tej problematyki jako nakrecajgcej koniunkture i stwarzajacej
szanse na wykreowanie nowych atrakcyjnych produktéw stanowig-
cych oferte dla bardzo ,gtebokiego” rynku.

Konsultant a jako$¢ energii elektrycznej

Nowa sytuacja niekiedy antagonistycznych relacji migdzy dostaw-
ca a odbiorcg energii oraz producentem sprzetu wykreowata nowe-
go bardzo waznego partnera-konsultanta. Petni on czesto funkcje ar-
bitra w nieuniknionych sporach miedzy stronami, lecz przede wszy-
stkim jest kompetentnym doradca, specjalistg na etapie identyfikacii
problemu, szukaniu jego rozwigzania, redagowaniu kontraktow itp.
Jego rola wzrasta szczegdlnie w warunkach rynku energii elektry-
cznej. To duza szansa tej nowej formy ustugi.

Zainteresowanie jakoscia energii

Istnieja racjonalne przyczyny uzasadniajace wystepowanie wiasnie
obecnie tak ogromnego zainteresowania tg dziedzing. Nalezg do nich:
® Rosnaca $wiadomosé, ze energia elektryczna jest towa-
rem i to, co nazywamy jakoscig energii jest w swej istocie okresle-
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niem cech oferowanego towaru, sprecyzowaniem jego wartosci
uzytkowej. Jednoznaczne zdefiniowanie liczbowych wskaznikow ja-
kosci energii jest szczegdlnie istotne w przypadku ,famania” mono-
polu dostawcy, a wiec w okresie tworzenia rynku energii elektryczne;.

® Wzrost liczby i mocy jednostkowej niespokojnych, nieli-
niowych, niekiedy réwniez niesymetrycznych odbiornikéw. Ist-
nieje coraz wieksza liczba technologii bedacych potencjalnym zrod-
tem zaburzen elektromagnetycznych (napedy o regulowanej predko-
$ci, kompensatory statyczne, systemy przesytu energii pradem sta-
tym — HVDC, piece tukowe pradu statego i przemiennego itp.). Sie¢
50 Hz jest w coraz wigkszym stopniu traktowana jako zrodto energii
pierwotnej. Miedzy nig a odbiorami finalnymi sg instalowane uktady
przetwarzania tej energii w inne bardziej uzyteczne formy. W nastep-
stwie rozwoju technologii elementéw potprzewodnikowych duzej
mocy oraz rewolucji mikroprocesorowej umozliwiajgcej realizacje co-
raz bardziej wyrafinowanych algorytméw sterowania, wszechobecna
staje sie energoelektronika. Korzysci wynikajgce z jej rozwoju sa
jednak czesto okupione wzrostem zaburzen wprowadzanych do sie-
ci zasilajgcej. Jednoczesnie energoelektronika, ktéra byta i jest nadal
jednym z najbardziej dominujgcych zrodet zaburzen, staje si¢ obec-
nie coraz doskonalszym érodkiem technicznym stosowanym do ich
eliminaciji.

® Zmniejszenie odpornosci odbiornikéw na zaburzenia elek-
tromagnetyczne. Coraz wigksza liczba odbiorcow energii skarzy si¢
na zla jej jako$¢ utrudniajaca lub czesto wrecz uniemozliwiajacg pra-
ce tych urzgdzen. Jako szczegolnie czuly nalezy wymienic sprzet in-
formatyczny. Jego rozwoj i mniejsze wymiary zostaty w duzym stop-
niu okupione obnizeniem odpomosci na zaburzenia. Jak tatwo obec-
nie zaklocié prace urzadzen elektronicznych obrazuje wartos¢ ener-
gii niezbednej do trwatego uszkodzenia elementow uktadu. Przykta-
dowo dla przekaznikéw i lamp elektronowych byto to 103 Ws, dla
tranzystoréw jest to rzad 10® Ws, a dla uktadéw scalonych juz
108-107 Ws [1].

® Rosnacy koszt awarii. Dla wielu koricowych odbiorcow ener-
gii jej jako$¢ wigze sie nie tyle z jakoscig produkcii, ile przede wszy-
stkim z wielkoécig produkciji w okre$lonym czasie, a w konsekwencji
— z ogromnymi stratami w przypadku przerwy w produkcji.

® Wzrost efektywnosci przetwarzania energii. Coraz popular-
niejsze staja sie energooszczedne produkty oferowane w ramach
programéw DSM, np. energooszczedne w eksploatacii i materiato-
oszczedne na etapie produkcii silniki elektryczne, energooszczedne
zrodta $wiatta. Mimo ich niewatpliwych zalet sg one bardzo czesto
zrodiem zwigkszonej emisji zaburzen i produktami o obnizonym po-
ziomie odpornosci, co mozna uznaé za ceng poprawy efektywnosci
przetwarzania energii.

4 Ekologia elektromagnetyczna. Jako$¢ energii to element wigk-
szej catosci — jakosci zycia. Obecnie promowane sg wszelkie przed-
siewziecia stuzgce zachowaniu ,czystosci” $rodowiska, takze elek-
tromagnetycznego. Jednoczesnie wzrasta $wiadomos¢ rangi techni-
cznych i ekonomicznych probleméw, ktére niesie ze sobg energia
elektryczna ztej jakosci. Istnieje coraz powszechniejsze przekonanie,
ze tych zagadnien, a szerzej kompatybilnoéci elektromagnetycznej
nie mozna nie zauwazaé. Trzeba je analizowac¢ i rozwigzywac na
kazdym etapie dziatar technicznych.

® Restrukturyzacja sektora energetycznego wytwarza nowe
rynkowe postawy u uczestnikow. Jako$¢ zasilania staje si¢ w coraz
wiekszym stopniu kategorig marketingowa.

® Rozwoj metod i $srodkéw technicznych stuzacych do po-
miaru réznych, niekiedy bardzo ztozonych w swej definicji, wskazni-
kow jakoéci energii. To, co jeszcze niedawno byto niemierzalne, obec-
nie moze podlegaé rejestraciji i by¢ podstawg kontraktu. Sprzet po-
miarowy jest powszechnie dostepny, jego cena maleje, a to sprawia,
7e praktycznie wszyscy uczestnicy gry rynkowej majg mozliwos¢
kontrolowania warunkow zasilania.

® Jakosé energii to rowniez ogromne pienigdze. Przyktadowo
w USA szacuije sie, ze ok. 45% catkowitych kosztow inwestycyjnych
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dotyczacych centralnych instalacji komputerowych jest zwigzanych
z jako$cig energii. Produkcja i serwis urzgdzen stuzgcych poprawie
jakosci energii to tylko w USA rynek wielu miliardéw dolarow [2].

Gdzie jestesmy dzis?

Nie powstat dotychczas w Polsce dokument przedstawiajgcy
w sposob kompleksowy stan jakosci energii elektrycznej w kraju, moz-
na wiec zgodzi¢ sie z wyrazonym czesto pogladem [3], ze obecnie nie
Jest wiadome, czy polska elektroenergetyka jest przygotowana do przy-
jecia migdzynarodowych przepiséw w tej dziedzinie. W przypadku ich
szybkiego wdrozenia odbiorca (szczegoélnie duzy, przemystowy) nie
wyeliminuje szybko szkodliwej emisji swoich instalacji ani tez od razu
nie zainstaluje urzadzen do jej redukcji. Sa co najmniej trzy przyczyny
tego stanu: duze koszty, brak jednoznacznych uregulowan prawnych
1 brak wystarczajgcej liczby specjalistow w tej dziedzinie. Ze wzgledu na
kilkudziesiecioletnie zaniedbania inwestycyjne w Polsce oraz brak na-
lezyte) reakcji na przytgczania do sieci odbiorcow pogarszajacych ja-
koéé energii mozna przypuszczac, ze wystepujg obszary, w ktorych ja-
ko$¢ energl jest zla. Poprawa w takich przypadkach bedzie nastgpo-
wata prawdopodobnie w wyniku wielokrotnych skarg 1 monitéw, co mo-
ze trwac nawet kilka lat.

Dokad zmierzamy?

Natychmiastowa poprawa jakosci energii i ciggtosci jej dostawy
nie jest mozliwa — wymaga przedsigwzie¢ organizacyjnych i techni-
cznych oraz znaczacych naktadéw finansowych. W najblizszym cza-
sie nalezatoby:

— okresdlic parametry jakosci energii elektrycznej, ktore powinny
by¢ w pierwszej kolejnosci objete standaryzacjg (nie powinny one
ograniczac sie tylko do tych, ktére sa podane w rozporzgdzeniu do
Prawa energetycznego;

— okresli¢ dopuszczalne wartosci odchylen tych parametrow, kto-
re mozna uznaé za dopuszczalne (podstawa kontraktow);

— zdefiniowac¢ protokot pomiaru parametréw jakosci energi;

— okreslié precyzyjnie odpowiedzialno$¢ dostawcy za niedotrzy-
manie ww. parametrow jakoéci energi elektrycznej, a odbiorcy — za
wprowadzanie zaburzen do sieci zasllajgce;

— uzupetni¢ cennik optat za energie elektryczng w zakresie upu-
stow i doptat zwigzanych z wymaganiami jakosciowymi energii elek-
trycznej;

—wyposazy¢ zaktady energetyczne i wyspecjalizowane firmy,
a takze placowki naukowo-badawcze w specjalistyczng aparature
pomiarowa;

— powotaé instytucje upowazniong do biezacej kontroli poszcze-
gblnych parametrow, okresli¢ tryb odszkodowan oraz zasady roz-
strzygania sporéw.

Ponadto warto uruchomi¢ w Polsce wieloletni program oceny ja-
koéci energii wzorem nieomal wszystkich panstw europejskich.

Za niewystarczajgce mozna uzna¢ wykonane dotychczas pomiary
realizowane bez cato$ciowej koncepcji, za pomoca réznej aparatury
pomiarowej, bardzo ograniczone w czasie i dotyczgce niewielu pun-
ktéw pomiarowych.

Program taki wprowadzitby takze pewng unifikacje w dziedzinie
przyrzadéw pomiarowych stuzacych ocenie jakosci zasilania. Obec-
nie wiele zaktadow energetycznych 1 przemystowych dokonuje zaku-
pu tego specjalistycznego i niekiedy bardzo drogiego sprzetu kieru-
jac sie roznymi, nie zawsze technicznymi kryteriami. Skutkiem be-
dzie znaczaca liczba przyrzadéw o ograniczonym stopniu przydatno-
éci. Réznice w algorytmach pomiarowych, a ogdlnie roznice cech
metrologicznych tych przyrzadéw, powodujg bowiem brak komple-
mentarnoéci ich wskazan.

Ogromne, rosnace zainteresowanie problematykg jakosci energii
nie jest polskg specyfikg. Wystepuje w wigkszosci krajow. W niekto-
rych z nich nastgpito to znacznie wczesniej i tam wypracowano wie-
le wzorcowych rozwigzan, z ktorych nalezy korzysta¢. W $wiecie is-
tnieje duza liczba organizaciji, instytucji, stowarzyszen itp. zajmuja-
cych sie tymi zagadnieniami. Moze nastat czas, aby w Polsce pota-
czy¢ rozproszone sity i $rodki oraz stworzy¢ podstawy organizacyjne
krajowego forum jakosci energii. E
Dr hab. inz. Zbigniew Hanzelka

— profesor Akademii Gorniczo-Hutniczej
Konsultant ds. technicznych firmy TWELVE
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