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Wstęp 

W ocenie liczbowej jakości napięcia dominuje tendencja pomiaru wskaźników oddzielnie dla wyróżnionych 

zaburzeń. W przypadku wielu odbiorników energii elektrycznej ich nieprawidłowe działanie jest spowodowane 

przebiegami chwilowymi napięć zasilających odbiegającymi od przebiegów sinusoidalnych o znamionowych 

parametrach. Liczbowe miary jakości napięcia oparte na przebiegach chwilowych, miałyby więc cechę 

uniwersalności (sumowania zaburzeń różnego rodzaju), a także ułatwiłyby proces banchmarkingu redukując 

zasoby pamięci niezbędne do przechowywania danych pomiarowych. Takie globalne wskaźniki jakości 

napięcia mogą być przyporządkowane do jednej z trzech kategorii: 
 

 wskaźniki oparte na ocenie różnicy rzeczywistych i idealnych przebiegów czasowych napięć, 
 

 wskaźniki oparte na ocenie kosztów złej jakości energii elektrycznej, 
 

 wskaźniki grupowe wyznaczane na podstawie zbioru tradycyjnych miar liczbowych poszczególnych 

zaburzeń. 
 

W dalszej części rozważana jest trzecia kategoria wskaźników. 

Koncepcja zagregowanych wskaźników jakości 

Wyznaczane są na podstawie tradycyjnych wskaźników punktowych odniesionych do poszczególnych 

zaburzeń napięcia uznanych za istotne dla oceny globalnej – rysunek 1. 

 

 
Rys. 1. Koncepcja globalnego, zagregowanego wskaźnika wyznaczanego na podstawie zbioru tradycyjnych 

miar liczbowych poszczególnych zaburzeń. 

 
 

W polskich warunkach celowym byłoby wprowadzenie opisu jakości napięcia w taki sposób, aby możliwe było 

przeprowadzenie analizy porównawczej pomiędzy wyróżnionymi elementami krajowego systemu 

elektroenergetycznego tzn. pomiędzy rejonami w ramach jednego operatora, pomiędzy różnymi operatorami 

oraz pomiędzy oddziałami w ramach sieci wyróżnionego operatora.  

Całkowity wskaźnik jakości napięcia 

Rolę zagregowanej liczbowej miary może pełnić tzw. całkowity wskaźnik jakości napięcia CWJU zdefiniowany 

w zbiorze tradycyjnych (zgodnie z brzmieniem rozporządzenia „systemowego”) miar liczbowych 

poszczególnych zaburzeń. Jest on wyznaczany na podstawie zmierzonych w czasie jednego tygodnia 

przekroczeń dopuszczalnych poziomów przez miary liczbowe opisujące różne zaburzenia o charakterze 

ciągłym: wolne zmiany, wyższe harmoniczne, asymetria oraz wahania napięcia. Istnieje możliwość 

rozszerzenia tego wskaźnika tak, aby objął on również ocenę zdarzeń w napięciu.  
 

Wskaźnik CWJU jest wyznaczany na podstawie względnych wartości miar liczbowych poszczególnych 

zaburzeń odniesionych do ich poziomów dopuszczalnych. Jeżeli wszystkie wskaźniki zaburzeń są mniejsze 

niż 1, wskaźnik CWJU jest równy wartości maksymalnej ze zbioru wskaźników poszczególnych zaburzeń. 
 

 4321U max W,W,W,WCWJ 
     (1) 

 

Jeżeli jeden lub więcej wskaźników przekracza 1, CWJU jest równy 1 plus suma przekroczeń poziomów 

dopuszczalnych (∆W). W przypadku, gdy N zaburzeń przekracza poziomy dopuszczalne, wartość CWJU jest 

równa: 
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
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
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U 1

      (2) 
 

Fakt, że szkodliwy wpływ jest zależny od rodzaju zaburzenia i odbiorników podlegających ich oddziaływaniu, 

może być uwzględniony poprzez współczynniki wagowe ki odniesione do poszczególnych przekroczeń. Każdy 

współczynnik wagowy może przyjmować wartość z przedziału od 0 do 1 i może być negocjowany pomiędzy 

dostawcą i odbiorcą energii. Wartość wskaźnika CWJU jest podstawą określenia klasy jakości napięcia w 

rozważanym punkcie pomiaru: klasy Z (zadowalającej, CWJU<1) lub klasy NZ (niezadowalającej, CWJU > 1). 
 

Warto rozważyć także bardziej rozbudowaną klasyfikację punktowej jakości napięcia, wprowadzając 

dodatkową klasę dla punktów, w których wartość CWJU jest bliska poziomowi granicznemu, lecz jeszcze nie 

wymaga natychmiastowych działań naprawczych. Uruchamiana byłaby wówczas procedura szczególnego 

traktowania tego punktu zasilania, np. poprzez częstsze kontrolne pomiary jakości napięcia.  
 

Dla celów naukowobadawczych, dydaktycznych oraz użytkowych opracowano i zbudowano rozproszony 

system monitorowania jakości energii elektrycznej w sieci zasilającej Akademię Górniczo-Hutniczą im. 

Stanisława Staszica w Krakowie (AGH). System umożliwia gromadzenie danych w trzech warstwach systemu 

zasilającego AGH: zasilanie główne, zasilanie wybranych budynków oraz zasilanie wybranych laboratoriów 

lub odbiorników końcowych. Pomiary prowadzono na dwóch poziomach napięć: SN (15/8,66 kV) i nN 

(400/230 V). Jedną z funkcji systemu jest obliczanie całkowitego wskaźnika jakości napięcia. Tygodniowe 

rejestracje uzyskane za pomocą tego systemu stanowią ilustrację dalszych rozważań.  
 

Na rysunku 2 przedstawiono ekran główny aplikacji, na którym prezentowane są wartości grupowego 

wskaźnika w kolejnych tygodniach roku oraz wykres jego zmian. Wybierając odpowiedni tydzień, w tabeli 

umieszczonej w prawym dolnym rogu pojawiają się dane szczegółowe (W1 – W4) dla każdego punktu 

pomiarowego. Klikając na przycisk znajdujący się w kolumnie Ocena uzyskuje się dane źródłowe oraz 

charakterystyki odpowiednich wielkości w zadanym tygodniu (rysunki 3-8). 

 

 
Rys. 2. Ekran główny aplikacji. 

 

Składowe całkowitego wskaźnika jakości napięcia 

Wskaźnik wolnych zmian napięcia W1 = WU.  
 

Jeżeli         (lub 99%), gdzie    jest wyrażonym w procentach tygodnia czasem, podczas którego 

napięcie zawarte jest w dopuszczalnym postanowieniami rozporządzenia systemowego lub umową 

przyłączeniową przedziale zmian tzn.          , wówczas:  
 

 wzrostredukcjaU max U,UW 
     (3) 
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dółwodchylenieU,

ΔUmax
redukcja




τ

τ
U

 
 

góręwodchylenieU,

Umax
wzrost




τ

τ
U

  
gdzie: 

          - maksymalne zarejestrowane odchylenie napięcia w dół (w górę) od wartości 

                           znamionowej lub deklarowanej spośród trzech wartości fazowych (międzyfazowych) 

                           zmierzonych w rozważanym punkcie sieci w przyjętym czasie oceny (wartość  

                           średnia 10 min) (rys. 3), 

                             - maksymalna dopuszczalna redukcja napięcia w dół, która zgodnie z 

                                rozporządzeniem systemowym na wszystkich poziomach napięcia wynosi: -10%  

                                        oraz maksymalny dopuszczalny wzrost napięcia wynoszący +10% z wyjątkiem sieci  

                                        400 kV (+5%). 
 

Odchylenia wyznaczane są na podstawie zależności: 
 

C

C
Uτ

U

UU 


       (4) 
 

gdzie: 

  - zmierzona wartość skuteczna napięcia uśredniona w czasie 10 min., 

   - deklarowana lub znamionowa wartość skuteczna napięcia (zgodnie z postanowieniami umowy  

   przyłączeniowej lub rozporządzeniem systemowym). 

 

Względna wartość wskaźnika WU równa jeden oznacza, że miara statystyczna zaburzenia jest na granicy 

akceptacji, wartość większa od jeden – przekroczenie poziomu dopuszczalnego, mniejsza od jeden – 

wymagania jakościowe są spełnione. Dotyczy to także wszystkich podanych dalej miar liczbowych jakości 

napięcia. Na tej podstawie poziom przekroczenia: 
 

1UU1  WWW
      (5) 

 

Jeżeli        (lub 99%), wówczas:          . 

 

 
Rys. 3. Przebiegi napięć dla zadanego tygodnia na podstawie, których liczony był wskaźnik wolnych zmian 

napięcia. 
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Wskaźnik odkształcenia napięcia W2 =WH. 

 

 ,...F,F,F,WW 432THDUH max
     (6) 

 

.dopuszczalpoziom
THDU

THD

THD
W

 
 

4032
.dopuszczalpoziom

CP95

...,,h
,h

,h
h

U

U
F





 
 

gdzie: 
 

THD   - maksymalna (lub percentyl) wartość współczynnika THD spośród trzech wartości  

                           fazowych (międzyfazowych) zmierzonych w rozważanym punkcie sieci w przyjętym  

                           czasie oceny (rys. 4), 
 

                     - graniczna wartość współczynnika THD zgodnie z rozporządzeniem systemowym lub  

                              kontraktem na dostawę energii elektrycznej, 
 

             - maksymalna wartość percentyla CP95 (lub CP99) harmonicznej h. rzędu spośród  

                                        trzech wartości fazowych (międzyfazowych) zmierzonych w rozważanym punkcie  

                                        sieci w przyjętym czasie oceny (rys. 5), 
 

                        - poziom dopuszczalny harmonicznej h-ego rzędu zgodnie z rozporządzeniem 

                                        systemowym lub kontraktem na dostawę energii elektrycznej. 

 

 

 
Rys. 4. Przebiegi THD dla zadanego tygodnia na podstawie, których liczony był wskaźnik odkształcenia 

napięcia. 
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Rys. 5. Przebiegi wskazanej w tabeli harmonicznej, dla zadanego tygodnia na podstawie, których liczony był 

wskaźnik odkształcenia napięcia. 

 
 

Jeżeli wartość WTHD lub Fh (h=2,3…40) przekracza jeden, wyznaczana jest wartość przekroczenia: 
 

1HH2  WWW
      (7) 

 

Zaleca się wyznaczanie wartości harmonicznych i współczynnika THD (także współczynnika asymetrii) 

odniesionych do wartości znamionowych, bowiem w przypadku małej wartości napięcia współczynniki te 

mogą być bardzo duże. 
 

Wskaźnik asymetrii napięcia W3 =WASY 

 

(2)
.dopuszczalpoziom

(2)
CP95

ASY
K

K
W 

     (8) 

gdzie: 
 

     
   

   - percentyl CP95 (lub CP99) współczynnika asymetrii dla składowej przeciwnej  

                            zmierzony w rozważanym punkcie sieci w przyjętym czasie oceny (rys. 6), 
 

                  
   

 - poziom dopuszczalny współczynnika asymetrii dla składowej przeciwnej (1 lub 2% 

                            zgodnie z rozporządzeniem systemowym). 
 

Jeżeli WASY > 1wyznaczana jest wartość przekroczenia: 
 

1ASYASY3  WWW
     (9) 
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Rys. 6. Przebiegi współczynnika asymetrii dla zadanego tygodnia na podstawie, których liczony był wskaźnik 

asymetrii napięcia. 

 
 

Wskaźnik wahań napięcia W4 =      
 

.dopuszczalpoziomlt,

CP95lt,

ltP
P

P
W 

     (10) 
 

gdzie: 
 

           - maksymalna wartość percentyla CP95 wskaźnika długookresowego migotania 

                             światła     spośród trzech wartości fazowych (międzyfazowych) zmierzonych w  

                                        rozważanym punkcie sieci w przyjętym czasie oceny (rys. 7), 
 

                      - poziom dopuszczalny wskaźnika    . 
 

Jeżeli      > 1 wyznaczana jest wartość przekroczenia: 
 

1
ltPltP4  WWW

      (11) 
 

 

 

 
Rys. 7. Przebiegi współczynnika migotania światła (Plt) dla zadanego tygodnia na podstawie, których liczony 

był wskaźnik wahań napięcia. 
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System bonifikat 

Istnieje możliwość wprowadzenia dwóch poziomów regulacji: 
 

 lokalny poziom regulacji uwzględniający wzajemne oddziaływania dostawcy i odbiorcy energii w 

punkcie wspólnego przyłączenia (PWP), 
 

 systemowy poziom regulacji. 

Lokalny poziom regulacji 

Regulacje lokalne powinny uwzględniać wymagania zarówno czułych odbiorników, które wymagają 

szczególnej jakości napięcia jak i koncentrować się na odbiornikach zaburzających, w odniesieniu do których 

wymagane są mechanizmy kontroli ich poziomów emisji.  
 

Wzajemne oddziaływanie jest opisane miarami liczbowymi w umowie na dostawę energii. Dla punktów 

pomiarowych klasy NZ należy przeprowadzić analizę lokalizacji źródła zaburzenia i wskazać sprawcę 

przekroczenia dopuszczalnego poziomu jakości. Następny krok procedury obejmuje uzgodnienie ze sprawcą 

tzw. „ścieżki poprawy” zgodnie z którą, w określonym czasie (np. 1-2 lat, zależnie od istniejących trudności 

technicznych), powinien zostać osiągnięty w rozważanym punkcie sieci stan jakości klasyfikujący go do 

kategorii jakości Z (rys. 8). Tempo dochodzenia do poziomów referencyjnych jest więc różne, zależnie od 

stanu istniejącego w roku początkowym. 

 

 
Rys. 8. „Ścieżka poprawy” wskaźnika jakości napięcia. 

 
 

Dostawca energii przeprowadza pomiary w wybranych punktach sieci zasilającej. Miernik rejestruje wartości 

skuteczne napięć, poziom wahań, harmoniczne, asymetrię napięcia oraz dostarczoną energię z czasem 

uśredniania 10 min. Przekroczenie poziomów dopuszczalnych, zgodnie ze „ścieżką poprawy”, powoduje 

opłatę karną płaconą na rzecz odbiorcy przez dostawcę. Wysokość tej opłaty zależna jest od stopnia 

przekroczenia poziomu dopuszczalnego i wartości energii dostarczonej w warunkach złej jakości zasilania. W 

kolejnych okresach oceny (np. w kolejnych latach zgodnie ze „ścieżką poprawy”) regulator/operator dokonuje 

porównania istniejących poziomów jakości z poziomami docelowymi i jeżeli nastąpiła poprawa jakości w 

stopniu większym niż wymagany wzmacnia czynnik motywacyjny np. redukując do X% wysokość bonifikaty 

płaconej na rzecz odbiorcy i przeciwnie w przypadku niespełnienia założonego poziomu. Przedstawiony 

mechanizm regulacyjny, oparty na karze i nagrodzie, motywuje operatorów do szybkich interwencji w poprawę 

jakości napięcia, a odbiorców do nie przekraczania poziomów emisji uzgodnionych z dostawcą energii. 
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Wahania napięcia 

W przypadku przekroczenia poziomu dopuszczalnego wahań napięcia opłata karna może być wyznaczana na 

podstawie zależności: 
 

  
 21

2

stPWN
k

k
k

k,k
ECEWCP

     (12) 
 

gdzie    jest energią dostarczoną w przedziale czasu o numerze porządkowym k, a       
 jest wahaniem 

napięcia podlegającym karze: 
 











 


.dopuszczalpoziomst,

dopuszcal.poziomst,st

P 0max
st P

PP
,W

k,

,k

     (13) 
 

gdzie: 

     - jest zbiorem przedziałów w których       
  , a    jest zbiorem przedziałów w 

                              których       
  , 

        - jest wskaźnikiem krótkookresowego migotania światła zmierzonym podczas k 

                           przedziału,  

                      - jest jego poziomem dopuszczalnym.    jest wyznaczane dla każdego 10 min.  

                                        przedziału podczas tygodniowego okresu pomiarów (k=1,2,…,1008) i przyjmuje 

                                        wartość różną od zera tylko wówczas, jeżeli jest przekroczony poziom 

                                        dopuszczalny.  
 

Jak wynika z zależności (12), każdy k-ty przedział podczas którego występuje nadmierny poziom wahań 

napięcia będzie wiązał się z opłatą karną w wysokości:  
 

        

            
 

gdy         
   i:  

 

            
 

gdy       
  . 

 

W praktyce wartość C  może być przyjmowana na poziomie kosztów przerw w zasilaniu. Oznacza to, że 

przedziały, w których       
   traktowane są, jako nieakceptowane warunki zasilania. W przypadku, gdy 

przekroczenie poziomu dopuszczalnego wahań napięcia jest zgodne ze „ścieżką poprawy” wówczas opłata 

karna może być redukowana np. zgodnie z zależnością:    
       , gdzie R jest współczynnikiem redukcji 

bonifikaty o wartości stałej (np. 0,5) lub zależnej od czasu trwania procesu poprawy jakości napięcia np. 

       , gdzie M jest przyjętym czasem (w miesiącach/latach) potrzebnym do osiągnięcia w danym 

punkcie sieci klasy napięcia Z, a m = 0, 1, 2 … są  kolejnymi miesiącami/latami liczonymi od chwili 

rozpoczęcia realizacji „ścieżki poprawy”. Tę zasadę można zastosować do wszystkich pozostałych 

wskaźników jakości napięcia. 

Odkształcenie napięcia 

W przypadku wyższych harmonicznych, dla których nastąpiło przekroczenie dopuszczalnych poziomów 

funkcja kary może przyjąć postać: 
 

 
 43

2
H

k
k

k
kk CEEHCP

     (14) 
 

gdzie    jest poziomem odkształcenia napięcia podlegającym karze: 
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







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2 .dopuszczalpoziom

.dopuszczalpoziom

.dopuszczalpoziom

.dopuszczalpoziom
0max

1

THD

THDTHD
0max

h

,hk,hk

k
U

UU
,

n
,H

 (15)  
 

gdzie    jest zbiorem przedziałów w których     , a    jest zbiorem przedziałów w których     . Wartość 

n redukująca wysokość kary płaconej z tytułu przekroczenia poziomów dopuszczalnych poszczególnych 

harmonicznych może w początkowym okresie wynosić np. 3. W okresie wdrażania regulacji bez konsekwencji 

finansowych może ona ulec zmianie.      jest maksymalną - spośród trzech faz - wartością współczynnika 

odkształcenia zarejestrowaną w każdym k. przedziale, a      maksymalną - spośród trzech faz - wartością 

harmonicznej napięcia h. rzędu zarejestrowaną w każdym k. przedziale.    jest wyznaczane dla każdego 

przedziału podczas tygodniowego okresu pomiarów (k=1,2…,1008) i przyjmuje wartość różną od zera tylko, 

jeżeli jest przekroczony poziom dopuszczalny. 
 

Jak wynika z zależności (14), każdy k przedział, podczas którego występuje nadmierne odkształcenie 

napięcia będzie wiązał się z opłatą karną w wysokości:  
 

    
            

 

gdy        i:  
 

            
 

gdy     . 

 

Asymetria napięcia 

Dla tego zaburzenia funkcja kary przyjmuje postać: 
 

  
 65

2
ASYASY

k
k

k
k,k ECEACP

    (16) 
 

Gdzie        jest poziomem asymetrii napięcia podlegającym karze: 
 













 


(2)
.dopuszczalpoziom

(2)
.dopuszczalpoziom

(2)

ASY 0max
K

KK
,A

k
,k

    (17) 
 

gdzie    jest zbiorem przedziałów w których         , a    jest zbiorem przedziałów w których         . 

  
   

 jest wartością współczynnika asymetrii zarejestrowaną w każdym k przedziale.        jest wyznaczane 

dla każdych 10-min podczas tygodniowego okresu pomiarów (k=1,2…,1008) i przyjmuje wartość różną od 

zera tylko, jeżeli jest przekroczony poziom dopuszczalny. 
 

Jak wynika z zależności (16), każdy k przedział podczas którego występuje nadmierna asymetria napięcia 

będzie wiązał się z opłatą karną w wysokości:  
 

        
            

 

gdy            i:  
 

            
 

gdy         . 
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Wolne zmiany napięcia 

Propozycja 1 

Zgodnie z obecnym postanowieniem rozporządzenia „taryfowego”. Wysokość kary płaconej na rzecz odbiorcy 

jest wówczas bardzo mała i praktycznie nie uruchamia mechanizmu motywującego dostawcę do poprawy 

stanu jakości zasilania. Zaletą jest zachowanie stałej obowiązującej od lat zasady. 
 

Propozycja 2 

Jeżeli wartość napięcia przekracza dopuszczalne poziomy przez czas dłuższy niż 5% tygodnia (lub 1% w 

zależności od przyjętego percentyla) całkowitego czasu pomiaru, dostawca jest zobowiązany zapłacić karę 

zgodnie z następująca formułą: 
 

  
 87

2
UU

k
k

k
k,k ECEWCP

     (18) 
 

gdzie      jest poziomem wolnych zmian napięcia podlegającym karze:  
 

C

C
U

U

UU
τ k,


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      (19) 
 

Jeżeli     (     )     : 
 













 






góręwodchylenieUmax,

góręwodchylenieUmax,U
U 0max

τ

ττ
,W

k,
,k

 
 

Jeżeli     (     )     : 
 













 






dółwodchylenieUmax,

dółwodchylenieUmax,U
U 0max

τ

ττ
,W

k,
,k

 
 

  jest zbiorem przedziałów w których       , a    jest zbiorem przedziałów w których       . 

     jest wyznaczane na każdego przedziału podczas tygodniowego okresu pomiarów (k=1,2…,1008) i 

przyjmuje wartość różną od zera tylko, jeżeli jest przekroczony poziom dopuszczalny. 
 

Jak wynika z zależności (18), każdy k. przedział, podczas którego występuje nadmierna zmiana napięcia 

będzie wiązał się z opłatą karną w wysokości:  
 

      
            

 

gdy          i:  
 

            
 

gdy       . 
 

Kary określone zależnościami (12), (14), (16) i (18) (wynikające z jednotygodniowego pomiaru) płacone są w 

sposób ciągły w każdym kolejnym tygodniu, do chwili, gdy pomiarowo zostanie wykazany brak przekroczenia 

dopuszczalnych poziomów. W przypadku pomiarów realizowanych za pomocą mierników stacjonarnych kara 

wyliczana jest w sposób ciągły, zgodnie z rzeczywistymi przekroczeniami dopuszczalnych wskaźników jakości 

napięcia. Może to być dodatkowy czynnik motywujący do budowy rozproszonych systemów monitorowania 

jakości dostawy energii. 
 

Równocześnie dostawca kontroluje spełnienie przez odbiorcę przyznanego mu poziomu emisji z 

prawdopodobieństwem nie mniejszym niż 95% (lub 99%) przez co najmniej tydzień. Możliwe są trzy 

scenariusze postępowania: 
 

 jeżeli dopuszczalny poziom emisji nie jest przekroczony, dostawca na warunkach umowy może 

zaoferować wzrost poziomu emisji, 
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 jeżeli dopuszczalny poziom emisji jest przekroczony odbiorca musi w określonym uzgodnionym 

czasie zastosować odpowiednie sposoby techniczne jego redukcji, 
 

 jeżeli dopuszczalny poziom emisji jest nadal przekroczony (ponad zadany czas poprawy) odbiorca 

płaci karę, której wysokość zależy od stopnia przekroczenia dopuszczalnego poziomu. Formuła 

określania tej kary może być analogiczna jak w przypadku dostawcy energii (zależności (12), (14), 

(16) lub (18)). Jeżeli po upływie określonego czasu, odbiorca nadal nie zredukuje swojej emisji, 

dostawca może podjąć kroki formalno-prawne w celu odłączenia odbiorcy.  

Systemowy wskaźnik jakości napięcia  

Na poziomie systemowym wskaźniki jakości nie są gwarantowane dla każdego odbiorcy. Gwarantowany jest 

natomiast odpowiedni średni poziom jakości dla wszystkich odbiorców. Polski system elektroenergetyczny 

złożony jest z operatora sieci przesyłowej i operatorów sieci dystrybucyjnych, z których każdy jest 

wewnętrznie podzielony na mniejsze jednostki organizacyjne. Analizę benchmarkingową można więc 

przeprowadzać zarówno w skali całego kraju – pomiędzy niezależnymi operatorami, jak w skali pojedynczego 

operatora. 
 

W celu globalnej oceny systemowej (dla wyróżnionego obszaru lub części systemu) można zdefiniować 

systemowy wskaźnik       : 
 











M

j
j

M

j
j,j

w

CWJw

SWJ

1

1
U

U

      (20) 
 

gdzie wj i CWJU,j są odpowiednio współczynnikiem ważenia i wskaźnikiem jakości j–tego punktu 

pomiarowego, a M jest całkowitą liczbą monitorowanych punków sieci zasilającej. Punktowy współczynnik 

ważenia może być zależny np. od liczby/mocy zamówionej odbiorców przyłączonych w danym punkcie. 

Regulator/operator realizując proces poprawy jakości napięcia porównuje wyznaczony w ten sposób wskaźnik 

systemowy z jego przyjętym poziomem zależnym w każdym roku od „ścieżki poprawy”. Przyjmując 

przykładowo minimalny roczny poziom poprawy wskaźnika         dla n-tego roku realizacji „ścieżki 

poprawy” i przyjmując np.  5% przedział tolerancji można sformułować następujący warunek oceny: 
 

 jeżeli                    będzie określona kara dla operatora, 
 

 jeżeli                    będzie określona nagroda dla operatora. 
 

Dla mechanizmu ustalania kary/nagrody można przyjąć algorytm analogiczny do proponowanego dla regulacji 

punktowej (rys. 9). Kary są wyznaczane proporcjonalnie do dostarczonej energii, podczas stanu złej jakości 

zasilania, przy czym poziom kary rośnie wraz ze wzrostem odstępstwa od dopuszczalnego poziomu 

zaburzenia, aż do przyjętego poziomu progowego. Po przekroczeniu tej wartości dostawca jest karany tak jak 

za energię niedostarczoną/przerwę w zasilaniu. Gdy jakość napięcia mierzona wartością współczynnika 

       jest mniejsza niż progowa lecz gorsza niż określony dla danego roku poziom poprawy, dostawca płaci 

mniejszą karę (rys. 9). Regulator powinien określić analityczną postać funkcji kary. Podobna koncepcje można 

zastosować w odniesieniu do nagrody. 

 
Rys. 9. Struktura określania kary za złą jakość napięcia na poziomie systemowym. 
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Dodatkowa informację niesie wskaźnik zdefiniowany zależnością: 
 

  100Z
U

M

M
SWJ

*


      (21) 
 

gdzie    jest liczbą punktów pomiarowych klasy Z, a M jest całkowitą liczbą punktów, w których 

zainstalowane są mierniki. Wartość współczynnika równa 1 oznacza, że we wszystkich punktach 

pomiarowych rozważanej części systemu spełnione są wymagania „jakościowe”. Wartość mniejsza od 1 

oznacza ich niespełnienie, w co najmniej jednym punkcie. M może być także całkowitą liczbą punktów, które 

zostały zakwalifikowane, jako punkty pomiaru wskaźników jakości. Są to zarówno punkty, w których 

przeprowadzany jest pomiar wskaźników, jak i punkty, w których planowana jest instalacja przyrządów 

pomiarowych).  
 

W podobny sposób jak w przypadku pojedynczego punktu pomiarowego można przyporządkować klasę 

jakości napięcia w odniesieniu do wskaźnika systemowego. 
 

Modyfikacja rozporządzenia taryfowego w sposób uruchamiający system bonifikat płaconych przez dostawcę 

na rzecz odbiorcy z tytułu niespełnienia poziomów dopuszczalnych jakości napięcia wymaga czasu i danych 

pomiarowych. Wprowadzanie każdego mechanizmu regulacji rozpoczyna czas testowania procedury bez 

skutków finansowych jedynie w celu przeanalizowania konsekwencji jego funkcjonowania. Na rysunku 10 

przedstawiono algorytm postępowania przy wdrażaniu proponowanego mechanizmu regulacyjnego. 

 

 
Rys. 10. Mechanizm wdrażania proponowanego mechanizmu regulacyjnego 
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Opis systemu 

W katedrze Energoelektroniki i Automatyki Systemów Przetwarzania Energii AGH opracowany został system 

do monitorowania jakości napięcia w obrębie uczelni. Wybrano punkty pomiarowe umożliwiające gromadzenie 

danych w trzech warstwach systemu zasilającego AGH: zasilanie główne, zasilanie wybranych budynków 

oraz zasilanie wybranych laboratoriów lub odbiorników końcowych. Pomiary prowadzono na dwóch 

poziomach napięć: SN (15/8,66 kV) i nN (400/230 V). Zainstalowano 15 analizatorów jakości energii 

elektrycznej różnych producentów. Wśród uruchomionych punktów pomiarowych 5 z nich to punkty 

przyłączenia do sieci dostawcy (punkt granicy własności), w których dokonuje się rozliczeń za zużytą energię 

elektryczną. 
 

W celu zintegrowania wszystkich analizatorów zaprojektowano, wykonano i uruchomiono środowisko 

softwarowe mogące stanowić postawę do budowy nadrzędnych systemów integrujących dane pochodzące z 

różnych systemów pomiarowych. System posiada budowę warstwową, modułową i jest otwarty. 

Zainstalowano specjalistyczne oprogramowanie niezbędne dla poszczególnych grup analizatorów. Odczyt z 

analizatorów dokonywany jest automatycznie, a  wyniki  gromadzone są w bazie danych. Ze względu na 

różnice w sposobie organizowania danych w analizatorach pochodzących od różnych producentów 

zaprojektowano i wykonano sterowniki dla każdego typu analizatora dokonujące normalizacji pozyskiwanych 

danych. Normalizacja dotyczyła zarówno nazw wielkości mierzonych (każdy analizator pamięta daną wielkość 

mierzoną pod inną nazwą) jak i sposobu agregacji. Ponadto sterowniki wyposażono w funkcję rozpakowania 

danych. Dane z analizatorów dostarczane są w plikach w standardach PQDIF, Comtrade, csv. Ponadto dane 

można pozyskiwać bezpośrednio z bazy danych analizatora, jeżeli jest w nią wyposażony. Opracowano 

programy rozpakowujące dane z plików w standardzie PQDIF a dla analizatorów ION Enterprise 

bezpośrednio z bazy danych i wpisujące je do nadrzędnej bazy danych. Wszystkie informacje o adresach IP 

analizatorów, typie dostarczanych plików, rodzajem transmisji (ftp, sql), relacje pomiędzy nazwami z 

analizatora i sytemu jakości zapisywane są w bazie za pośrednictwem modułu konfiguracyjnego. 
 

W systemie integrującym analizatory można wyróżnić następujące elementy: serwer bazy danych, aplikacja 

zarządzająca, skaner danych i aplikacja udostępniająca wyniki za pośrednictwem Internetu. 
 

Aplikacja zarządzająca umożliwia konfigurowanie systemu (np. dodawanie nowych punktów pomiarowych, 

analizatorów) jak i generowanie raportów, wizualizacje danych. Skaner danych to aplikacja umożliwiająca 

automatyczne zbieranie danych z analizatorów zainstalowanych w systemie. 
 

Jednym z efektów działania systemu są raporty. Opracowano moduł generujący raport oceny jakości energii 

elektrycznej na podstawie normy PE EN50160 dla wskazanego punktu pomiarowego w zadanym okresie 

czasu. Opracowano także generator raportów użytkownika. Użytkownik przy pomocy interpretera może 

zbudować własny raport. 
 

Zrealizowano także funkcję obliczania zagregowanego wskaźnika jakości napięcia, wyznaczanego na 

podstawie zbioru miar liczbowych tradycyjnych wskaźników jakości napięcia określonych w normie PE 

EN50160 czy związanego z nią rozporządzenia. Na tej podstawie wyróżniono dwie klasy jakości napięcia: 

zadawalającą (Z) i niezadowalającą (NZ). Stworzono moduł obliczający składowe całkowitego wskaźnika 

napięcia (wskaźnik wolnych zmian napięcia, odkształcenia napięcia, asymetrii napięcia, wahań napięcia) i w 

przypadku wykrycia zakłóceń pokazujący przebiegi szczegółowe sygnałów powodujących to zakłócenie, 

zgodnie z wcześniej przedstawionym algorytmem. 
 

Niniejsza praca powstała w ramach projektu pt. „Badania nad opracowaniem wytycznych, technik i technologii 

dla systemów kompensacji mocy biernej, inteligentnego monitoringu wewnętrznych sieci 

elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych dedykowanych obiektom hybrydowym opartym wyłącznie 

o źródła odnawialne” współfinansowanego ze środków Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w 

ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013, Priorytet 1 - Badania i rozwój 

nowoczesnych technologii, Poddziałanie 1.3.1 - Projekty Rozwojowe. 
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