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Comments on the term ,Power quality”

Abstract: The term “energy quality”which is the Polish translation of the English term “power quality, (PQ)” has been in the last two
decades disseminated and commonly used in electrical engineering. There are opinions that “energy” is a sort of a commodity,
and as such, it can have a ‘quality”. The opinion that the ‘quality” is only an attribute of the supply voltage, but not of energy,
is expressed in this paper. The term “voltage quality” would be equally misleading as the term “power quality”, however, since
deviation of the voltage from its ideal waveform does not provide any information on causes of this deviation, who is affected
by it and how this deviation could be reduced. To know this, the “supply quality” and the “loading quality” have to be known.
Just these two terms should be used instead of the misleading term of “power quality”.
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Termin ,jakos¢ energii”, bedqcy polskim odpowiednikiem angielskiego terminu ,power quality”, jest w ostatnich
dwaoch dekadach szeroko rozpowszechniony w elektrotechnice. Panuje opinia, ze ,energia” moze by¢ uwazana za towar,
i wobec tego mozna jej przyporzqdkowac okreslonqg ,jakos¢”. W niniejszym artykule wyraza sie poglqd, ze ,jakos¢” moze byc
atrybutem jedynie napiecia zasilania, nie zas energii. Jednak termin ,jakos¢ napiecia” bytby réwnie mylqcy jak termin ,jakosc
energii’, gdyz odchylenie napiecia od przebiegu idealnego, okreslane jako obnizenie jego ,jakosci,” nie dostarcza zadnych
informacji o Zrédtach tego odchylenia, czyli kto za nie odpowiada, nie informuje tez, jak odchylenie takie moze by¢ zmniejszane.
Aby to wiedzie¢, potrzebna jest znajomos¢ ,jakosci zasilania” i ,jakosci odbioru” energii elektrycznej. Te wtasnie dwa terminy
powinny by¢ uzywane zamiast mylqcego terminu ,jakosc¢ energii”.

Stowa kluczowe: jakos¢ zasilania, jakos¢ odbioru, jakos¢ energii

1.WPROWADZENIE

Dobrym przykfadem tego, jak wazne jest precyzyjne definiowanie terminéw w okreslonej gatezi wiedzy, sa nauki
biologiczne. Bez tej precyzji nie bytaby moZliwa klasyfikacja zwierzat i roslin. Brak takiej precyzji w medycynie mégtby
mie¢ nawet skutki smiertelne. Precyzja ta jest tak wazna, ze terminy w naukach biologicznych czy medycynie sg
definiowane w skali Swiatowej w jednym, wspdlinym jezyku, za ktory wybrano jezyk tacinski.

Na tle nauk biologicznych czy medycznych stosunek do wyboru i definiowania terminéw technicznych
w elektrotechnice jest co najmniej ambiwalentny. Przyktadem tego jest tytut jednego z gtdwnych czasopism
elektroenergetycznych: IEEE Transactions on Power Delivery. W systemach energetycznych dostarczana jest bowiem
energia a nie moc (power), ktéra jest jedynie predkoscig przeptywu energii ze Zrédta do odbiornika. Natura wadliwosci
terminu jakos¢ energii” jest bardziej ztozona niz terminu ,power delivery’, uzytego w tytule Transactions. Ponadto,
o ile uzywanie terminu ,power delivery” zamiast ,energy delivery” wydaje sie nie mie¢ zadnych szkodliwych skutkdw
technicznych, o tyle uzywanie terminu jakos¢ energii” moze miec¢ takie skutki. Skupianie sie na jakosci energii”i jej
pomiarze moze odwracac¢ uwage od istotnych czynnikow decydujacych o pracy systemu rozdzielczego i odbiorcéw
energii. Znajomosc jakosci energii”w zasadzie nie dostarcza informacji o tych czynnikach. Analiza wadliwosci terminu
Jakosc¢ energii”i skutkdw jego uzywania w elektrotechnice jest przedmiotem tego artykutu.

© UWAGI O TERMINIE,JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ" - Leszek S. CZARNECKI
6



http://epismo-aez.pl
http://epismo-aez.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=152
http://epismo-aez.pl/index.php?option=com_content&view=article&id=152

WWW.EPISMO-AEZ.PL

AUTOMATYKA - ELEKTRYKA - ZAKLOCENIA | NR 2/2013

2.CZY ENERGIA MA JAKOSC?

O obnizeniu ,jakosci energii” moéwi sie wtedy, gdy napiecie w pewnym przekroju systemu przesytowego
lub rozdzielczego, na ogdt w miejscu przytaczenia odbiorcy, ma jednga lub kilka nastepujacych cech: nie jest
symetryczne, jest trwale lub przejsciowo odksztatcone od przebiegu sinusoidalnego, ma zmieniajaca sie w czasie
wartosc skuteczng, ma zmienng czestotliwosc, wykazuje czasowe zaniki lub przepiecia czy tez zawiera szumy wielkiej
czestotliwosci. Ale sg to przeciez cechy napiecia, a nie cechy energii. Nie jest to zadnym odkryciem, lecz trywialna
obserwacja. System rozdzielczy lub odbiorniki energii zachowuja sie niezgodnie z oczekiwaniami nie z powodu
jakichs domniemanych wtasciwosci energii, lecz po prostu z powodu pewnych, zestawionych powyzej cech napiecia.
Poprawniejsze od uzywania terminu ,jakos¢ energii” bytoby zatem uzycie terminu ,jakos¢ napiecia” Jak to jednak
zostanie ponizej uzasadnione, nawet ten, nieco lepszy termin, nie wydaje sie by¢ terminem poprawnym.

O ile odchylenia przebiegu napiecia od przebiegu idealnego mozna by okresla¢ w kategoriach jego ,jakosci’, o tyle
nie da sie tego uczyni¢ w odniesieniu do energii. Zwrot ,energia idealna’, a wiec takze odchylenia od niej,
po prostu nie ma sensu. Wielkos$ciami fizycznymi charakteryzujagcymi przeptyw energii w uktadach elektrycznych
sg prad i napiecie. Energia przenoszona w takim uktadzie w pewnym przedziale czasowym obliczana jest
jako catka iloczynu pradu i napiecia w tym przedziale. Catka ta, niezaleznie od przebiegdw czasowych
tych dwoch wielkosci, okresla jedynie ilos¢ energii; cechy czasowe napiecia i pragdu nie przenosza sie
na jakie$ domniemane cechy energii, moga one jedynie wptywac na ilo$¢ energii przesytanej w okres$lonym czasie
w pewnym przekroju systemu. Napiecie i prad mogg mie¢ przebiegi czy wartosci odbiegajace od idealnych, co moze
powodowac niekorzystng prace systemu rozdzielczego lub odbiornikdw energii, zatem termin ,jakos¢” mégtby byc
uzyty jedynie w odniesieniu do tych dwdch wielkosci fizycznych, nie zas do samej energii, ktéra ma wytgcznie jedng
ceche —ilos¢.

Kwestia, czy to, co jest przedmiotem oceny lub pomiardw, jest jakoscia energii,’ czy tylko jakoscig napiecia”— mozna
by uznac¢ za drugorzedne zagadnienie semantyczne. Zapewne doswiadczeni inzynierowie elektrycy, majacy pewng
wiedze na temat fizycznych podstaw elektrotechniki, s3 $wiadomi tego, ze rejestratory PQ, dostarczajg jedynie
informacji o roznych cechach napiecia, pragdu i mocy w miejscu rejestracji, nie za$ informacji o jakosci energii”.
Gorzej moze byc z mniej doswiadczonymi inzynierami, czy ze studentami elektrotechniki, szczegdlnie tymi bardziej
dociekliwymi niz przecietni. Jak im termin jako$¢ energii” wyjasnic?

Mozna by uzna¢, ze termin ,jakos¢ energii” jest niezbyt fortunnie wybranym skrétem opisu sytuacji, w ktérych
dostarczana energia jest opisana przez prad i napiecie, 0 wiasciwosciach réznigcych sie od wiasciwosci przebiegdw
idealnych. Niekiedy termin ten ma tez charakter stowa klucza uzywanego do komunikowania sie z ludZzmi o bardzo
ograniczonej znajomosci fizycznych podstaw elektrotechniki.

3.CZY TERMIN . JAKOSC NAPIECIA” MOGLBY ZASTAPIC TERMIN ,JAKOSC ENERGII"?

Poniewaz wiekszos¢ zagadnien dotyczacych ,jakosci energii” koncentruje sie na réznorodnych, poprzednio
zestawianych cechach napiecia, mozna by dojs¢ do wniosku, ze termin ,jakos¢ energii” mogtby byc¢ po prostu
zastgpiony terminem ,jakos¢ napiecia”. Bytaby to by¢ moze zmiana we wiasciwym kierunku, gdyz w odréznieniu od
energii, przebieg napiecia moze miec¢ cechy kwalifikowane w terminach jakosci. Na przyktad, napiecie odksztatcone
od przebiegu sinusoidalnego ma ze wzgledu na pewne odbiorniki ,gorszg jakos¢” niz napiecie sinusoidalne.
Niestety, termin ,jako$¢ napiecia” jest mylacy.

e Au
A w l Przebieg napiecia w kazdym przekroju
<R R . . .
> o Ry systemu rozdzielczego jest bowiem efektem
R R . . . S
Aug S i wzajemnego oddziatywania na siebie Zrodet
i ) zasilania i odbiornikow. Dla kazdego przekroju
S Au ‘us i
: r— o S W promieniowej sieci rozdzielczej mozna
gl T“T i narysowac obwdd zastepczy pokazany na rys. 1.

Wielkosci oznaczone na tym rysunku czcionka

Rys. 1. Obwdd zastepczy systemu rozdzielczego na zaciskach zasilania pewnego odbiornika
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pogrubiong oznaczajg wektory wielkosci tréjfazowych [5], mianowicie, u = [ug, Us, url’, e = [e, es, er]", i = [ig, is, iT]".
Gorny indeks T oznacza w tym zapisie wektor transponowany.

Odchylenie obserwowanego napiecia u od przebiegu idealnego, to jest domniemane pogorszenie jego ,jakosci’,
nie musi by¢ spowodowane takimze odchyleniem napiecia zrodtowego e, to jest pogorszong,jakoscig”tego napiecia,
lecz wiasciwosciami pradu odbiornika (i), to jest jego odchyleniem od przebiegu idealnego. Zwykle mamy do czynienia
z obiema przyczynami, ktérych nie da sie zidentyfikowa¢, obserwujac tylko napiecie u. Przypusé¢my dla przyktadu,
7e stwierdzono asymetrie napiecia u. Przyczyng tej asymetrii moze by¢ niezréwnowazenie odbiornika, a wiec rézne
spadki napiecia na impedancji wewnetrznej Zzrodta zasilania, spowodowane asymetrycznym pradem odbiornika.
Asymetria tego napiecia moze byc¢ tez spowodowana asymetrig zastepczego napiecia zrodtowego systemu (e).
Odmienne sg tez skutki tych dwoch réznych przyczyn asymetrii napiecia. W pierwszym przypadku asymetryczny
prad odbiornika zwieksza straty energii w Zrodle zasilania. W drugim przypadku asymetria napiecia Zrédtowego moze
powodowac zaburzenia pracy odbiornika, szczegodlnie wtedy, kiedy energia dostarczana jest do silnikdw indukcyjnych
lub trojfazowych przetwornikéw energoelektronicznych. Odmienne sg tez mozliwosci zmniejszania asymetrii napiecia
za pomoca urzadzen kompensujacych. Jesli asymetria ta spowodowana jest niezréwnowazeniem odbiornika,
kompensator rownowazacy, pozwalajacy symetryzowac prad zasilania, zmniejsza asymetrie napiecia. Jesli jednak
asymetria ta ma zrodfo po stronie zasilania, wéwczas tylko kompensator szeregowy moze taka asymetrie zmniejszyc.
Informacja o asymetrii napiecia u nie pozwala wiec wyciggna¢ zadnych wnioskow dotyczacych jej przyczyn,
skutkéw czy sposobu jej zmniejszenia. Takie same wnioski mozna wyciggna¢ oczywiscie odnosnie do odksztatcenia
napiecia u. Dlatego tez termin ,jako$¢ napiecia” jest réwnie mylacy jak termin jakos¢ energii”. Jesli zaobserwowano,
na przyktad, nadmierne zmiany wartosci skutecznej napiecia zasilania, to nie mozna z tego wyciggac¢ wniosku,
ze ,jako$¢ napiecia” jest niska, gdyz zmiany te mogg by¢ spowodowane duzg zmiennoscig mocy odbiornika energii.
To samo dotyczy asymetrii czy odksztatcenia napiecia zasilania.

4.,JAKOSC ZASILANIA” 1,,JAKOSC ODBIORU"?

Co rzeczywiscie okresla warunki pracy odbiornika, to nie domniemana ,jakos¢ energii’, lecz ,jakos¢ zasilania” Jesli
przyjmiemy, ze zasilanie napieciem sinusoidalnym, symetrycznym, o niezmiennej wartosci skutecznej i czestotliwosci,
bez szumow wielkiej czestotliwosci czy innych zaburzen jest zasilaniem idealnym, to kazde odchylenie od takich
warunkow mozna okresdla¢ jako pogorszenie jakosci zasilania” Podobnie, co okresla warunki dostawy energii, to nie
Jakosc energii’, lecz jakos¢ odbioru” Warunki dostawy energii z punktu widzenia jej dostawcy s najlepsze wtedy,
gdy odbiornik nie powoduje asymetrii pragdu zasilania ani jego odksztatcenia, gdy ma statg moc i wspotczynnik mocy
rowny jednosci oraz gdy nie jest Zrodtem szumdw czy zaburzen. Odbidr taki, z punktu widzenia dostawcy energii,
jest odbiorem idealnym. Kazde odchylenie od takich warunkéw mozna okresdla¢ jako pogorszenie ,jakosci odbioru”.
Z punktu widzenia dostawcy energii, jak i réwniez jej odbiorcy, nie wystarcza wiec wiedzie¢, ze napiecie w punkcie
zasilania odbiega od przebiegu idealnego. Potrzebna jest wiedza o tym, kto — dostawca czy odbiorca energii —
powoduje te odchylenia. Niezbedna jest do tego lokalizacja Zrédet tych odchylen. Poniewaz Zrodta te moga sie
znajdowac zardéwno u dostawcy, jak i u odbiorcy, moze by¢ potrzebne okreslenie ich udziatu w obserwowanych
odchyleniach napiecia od przebiegu idealnego.

Lokalizacja Zzrodet odchyler, w pewnych szczegdlnych sytuacjach, jest trywialna. Jesli napiecie na zaciskach zrodta
nieobcigzonego odbiega od przebiegu idealnego, to z pewnosciag mamy do czynienia z obnizong jakoscig zasilania.
Podobnie, jesli napiecie na zaciskach odbiornika, o ktérym wiemy, ze jest silnym zrédtem asymetrii pradu i jego
odksztatcenia, odbiega od przebiegu idealnego, to mamy do czynienia z niska jakoscig odbioru. Znajomos¢ odbioréw
w systemie rozdzielczym moze by¢ wiec bardzo pomocna przy lokalizacji zrodet obnizonej ,jakosci zasilania”
czy obnizonej jakosci odbioru”. Jedli jednak to nie wystarcza, potrzebne s3 metrologiczne metody lokalizacji
tych zrodet. Metody te sg, niestety, znacznie bardziej ztozone od rejestracji parametréw napiecia w pewnym przekroju,
okreslanej mianem rejestracji jakosci energii”. Metody takie oparte sg na analizie systemu pracujagcego w réznych
stanach [2, 3], chociaz pewne whnioski dotyczace lokalizacji Zrodet zaburzert mozna juz wyciggad, identyfikujac
kierunek przeptywu energii przenoszonej przez harmoniczne oraz sktadowe symetryczne pradu i napiecia
— w statycznym stanie pracy systemu [1, 4, 5].
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5.PODSUMOWANIE

Poprawna terminologia jest jednym z warunkow rozwoju réznych obszardw nauki i technologii, jak rowniez
komunikacji wewnatrz tych obszaréw. Termin ,jakos¢ energii’, uzywany w obszarze elektrotechniki zajmujacym sie
wptywem réznych odchylen przebiegdw napiecia i pragdu od przebiegdw idealnych na prace elementéw systemow
rozdzielczych i odbiornikdw energii, nie jest poprawny. Mierniki ,jakosci energii’, mierzac jedynie pewne cechy
napiecia, pragdu czy mocy, zadnej informacji o jakosci” tej nie dostarczaja, z prostej przyczyny, ze energia nie ma
jakosci. Praca odbiornikdw energii i elementdw systemu rozdzielczego moze zaleze¢ natomiast od ,jakosci zasilania”
i ,jakosci odbioru” energii. Wtasnie te dwa terminy przenoszg podstawowg informacje o naturze Zrédet zaburzen
pracy odbiornikow energii i elementow systemu rozdzielczego. Mianowicie odbiornik moze nie pracowac poprawnie
z powodu niskiej ,jakosci zasilania’, na przyktad harmonicznych w napieciu zasilania. Podobnie, transformator
w systemie rozdzielczym moze nie pracowac poprawnie z powodu niskiej jakosci odbioru” energii, na przyktad

d

asymetrii pradu odbiornika.
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