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Streszczenie: W pracy przedstawione zostalo poréwnanie metod
oceny indywidualnej emisji harmonicznych i wahan napigcia, na
podstawie zagregowanych 10 minutowych wartoSci.
Zaprezentowane przyktady wykorzystania opisanych metod bazuja
na pomiarach wykonanych w sieci dystrybucyjnej. Otrzymane
wyniki potwierdzaja zasadno$¢ wykorzystania danych 10-
minutowych do oceny emisji analizowanych zaburzen.

Stowa Kkluczowe: zaburzenia elektromagnetyczne, harmoniczne
napigcia, wahania napigcia, ocena indywidualnej emisji.

1. OCENA INYWIDUALNE]J EMISJI

Indywidualna emisja zaburzenia to taka, ktérej zrédiem
jest wylacznie rozwazany odbiornik niespokojny, bez
uwzglednienia innych Zrédet emisji. Perspektywa instalacji
coraz wigkszej iloSci odnawialnych zrdédet energii oraz
zwigkszanie iloéci odbiornikéw nieliniowych w sieci
elektroenergetycznej poteguje zlozono$¢ procesu oceny
indywidualnej emisji zaburzen. Wymusza to konieczno$¢
opracowania skutecznej metodyki takiej oceny. Najlepiej,
gdyby ocena mogta by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem
istniejgcej  infrastruktury  pomiarowej  (stacjonarnych
i mobilnych analizatoréw jakoSci energii elektrycznej).
W pracy przedstawiono dwie metody oceny indywidulanej
emisji harmonicznych oraz metode¢ oceny wahan napigcia.

1.1. Emisja harmonicznych napiecia

Standard IEC 61000-3-6 [1] definiuje poziomy emisji
poszczegb6lnych harmonicznych w punkcie przylaczenia PP.
Poziom emisji harmonicznych napigcia definiowany jest
jako wektor réznicy pomiedzy napigciem zmierzonym
w punkcie wspdlnego przylaczania PWP i napigciem
harmonicznym tta. Poziom emisji harmonicznych napigcia
zalezy od impedancji harmonicznej sieci. Raporty techniczne
IEC [1,2] wymagaja, aby pomiary zagregowanych, 10
minutowych warto§ci skutecznych pradu i napigcia,
wykorzystywanych do oceny indywidualnej emisji
harmonicznych, byly wykonywane przez odpowiednio diugi
czas: minimum tydzien.

Jena z metod oceny indywidulnej emisji
harmonicznych na podstawie zagregowanych danych 10-
minutowych jest metoda CIRED/CIGRE C4.109 [4]. Metoda
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oparta jest na dlugiej (minimum tydzien) obserwacji 10-
minutowych wartoéci skutecznych napigcia 1 pradu
w punkcie PP. Rysunek 1 przedstawia schemat zast¢pczy
sieci do oceny indywidulanej emisji dla poszczegdlnych

harmonicznych.

Lokalizacja dominujacego zrédta energii w punkcie
przylaczenia PP wynika z potozenia punktéw na
charakterystyce  napigcia  harmonicznej od  pradu

harmonicznej (Rysunek 2). Jesli punkty koncentrujg si¢
wokél  impedancji sieci, to odbiorca jest dominujacym
zrédlem harmonicznych. Sie¢ zasilajaca jest dominujacym
zrédlem, jesli punkty na charakterystyce koncentrujg sig
woko6t impedancji odbiorcy. Kiedy punkty leza pomiedzy
liniami impedancji, zaréwno dostawca jak i1 odbiorca sg
odpowiedzialni za emisj¢ harmonicznych.

PWP Zs, I, PP
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Rys. 1. Schemat zastgpczy sieci do oceny indywidulanej emisji
harmonicznych w punkcie PP, gdzie:

U; — napigcie harmonicznej,

I, — prad harmoniczne;j,

E; ,;, - napiccie harmonicznej tta pochodzace z systemu
elektroenergetycznego w punkcie wspdlnego przytaczenia PWP
I, ;—prad i-tej harmonicznej generowany przez odbiorcg,

Zs ;_impedancja zastgpcza systemu dla i-tej harmonicznej,

Z,,; — impedancja zastgpcza odbiorcy dla i-tej harmoniczne;j.
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Rys. 2. Zasada dziatania metody CIRED/CIGRE C4.1009. [3]

Ocena emisji harmonicznej napigcia oparta jest na 95
percentylu  zarejestrowanej harmonicznej pradu I,
pomnozonej przez odpowiadajaca impedancj¢ harmoniczng
Zg, tak jak w [3]:

AU=U; —E;y, = Zs I;. (D

W niektérych przypadkach takie rozumowanie moze
prowadzi¢ do blednych wnioskéw [5, 6]. W przypadku
generowania energii przez zrédta rozproszone, ocena emisji
moze nie by¢ mozliwa. Harmoniczne o r6znych charakterach
moga sumowaé si¢ w nieznany sposéb, wprowadzajac

wysoka niepewno$¢ do oceny emisji harmonicznych
napigcia, co zobrazowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Nieokres$lony sposéb sumowania si¢ harmonicznych na
przestrzeni zespolonej

Druga z metod oceny indywidulanej emisji
harmonicznych jest metoda oparta o prawo sumowania. Jest
ona zalecana w przypadku, gdy nie dysponujemy informacjg
o impedancji harmonicznej w punkcie, w ktérym
przeprowadzamy analiz¢. Ocena indywidulnej emisji
poszczeg6lnej harmonicznej, zgodnie z prawem sumowania,
wedtug normy IEC 61000-3-6 [1], moze by¢ wyrazona
wzorem:

Ui = a\/m - i/(ugl)t’:o + (Ugl)emiSial @

gdzie:

U; —warto$¢ harmonicznej napigcia (rzedu h),

U;,— wartos¢ indywidualnego poziomu emisji (rzedu i),
o - wyktadnik przyjmowany arbitralnie.
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W tablicy 1 przedstawiono wartosci wykladnika a dla
poszczegblnych  harmonicznych. WartoSci w  tablicy
wynikaja z badan eksperymentalnych i zawarte zostaly
w normie [1].

Tablica 1. Wartosci wyktadnika a dla poszczegélnych warto$ci
harmonicznej[1]

o | Rzad harmonicznej
1 i<5
1,4 3<i<10

2 i>10

1.2. Generacja wahan napiecia

Pomiar napigcia dostarcza jedynie informacji
o sumarycznych wahaniach, pochodzacych od wszystkich
odbiornikéw niespokojnych obecnych w sieci zasilajacej,
i majacych wpltyw na poziom zaburzenia w rozwazanym
punkcie. Dla oceny czy emisja wahan napigcia, powodowana
praca odbiornika  traktowanego indywidualnie, nie
przekracza poziomu emisji, ktéry zostal mu przyznany na
etapie ustalania warunkéw technicznych przylaczenia,
niezbedne jest opracowanie odpowiednich metod kontroli
[8].

Literatura [1, 5, 6] do oceny indywidualnej emisji
wahan napigcia zaleca wykorzystanie metody opartej
o prawo sumowania. Empirycznie okre§lono zalezno$¢ na
wypadkowa  warto§¢  wskaznika  krétkookresowego
migotania $§wiatla, spowodowanego przez kilka zrédet
emisji:

P = a’ZnPs%n Py = Q’anl?n' 3)

gdzie: P, (P,) — wskazniki migotania pochodzace od
poszczeg6lnych, samodzielnie  pracujacych  zrddet
zaburzenia [7].

Wspétczynnik o przyjmuje wartosci w zaleznosci od
charakterystyki zrédia wahan:

* a=4 stosowany do sumowania wahan napigcia
pochodzacych od piecéw tukowych, ktére pracuja
w sposob wykluczajacy réwnoczesnos¢ roztapiania;

* a=3 stosowany powszechnie dla wigkszosci rodzajow
zmian napi¢cia w przypadku, gdy prawdopodobienstwo
jednoczesnej pracy zrédet jest niewielkie;

e ¢=3,2 stosowany dla  prostoliniowej
charakterystyki Pst =1;

* =2 stosowany w przypadku, gdy zbiezno$¢ pracy
réznych Zrédet jest mozliwa, np. przy roéwnoczesnej
pracy kilku piecéw tukowych lub ciagtej pracy kilku
elektrowni wiatrowych, przylaczonych w niewielkiej
odlegtosci;

* a=1 stosowany przy sumowaniu zgodnych zmian
napigcia (duze prawdopodobienstwo rdéwnoczesnej
pracy odbiornikéw niespokojnych).

czesci

Badania empiryczne wykazaty, ze prawo sumowania,
ktére w najlepszym stopniu odpowiada wynikom pomiaréw,
zalezy od wartos$ci percentyla stosowanego do oceny
zaburzenia [3]. Przyktadowo, w przypadku dwdch piecéw
tukowych sumowanie jest praktycznie liniowe (a=1) do
poziomu prawdopodobienstwa (p) réwnego 50%, natomiast
staje si¢ kwadratowe (o = 2) dla p=~90 %. Dla p > 95 %
bardzo trudno przyja¢ wartosci wspdtczynnika a,
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a zmierzony poziom wahan napigcia jest spowodowany
prawie wylacznie przez najbardziej zaburzajacy odbiornik
(a>4).

W ocenie poziomu emisji, na podstawie analizy
poréwnawczej pomiaréw, z rozwazanym zaburzajacym
odbiornikiem (Py z odbiornikiem) i bez niego (Py 4., bez
odbiornika), mozna wykorzysta¢ prawo sumowania emisji:

Py = Jzn

Jednakze, ten sposéb budzi pewne watpliwosci.
Pomiary wskaznikéw nie zostaly przeprowadzone w tym
samym czasie i wynik moze by¢ zaklécony ewentualnymi
zmianam 1 warunkéw pracy innych zaburzajacych
odbiornikéw, badz zmianami konfiguracji sieci zasilajacej
(zmieniajacymi w szczegdlnosci moc zwarciowa).

J )tlo + ( t)emls]a (4)

2. WYNIKI

w niniejszym podrozdziale przedstawiono
przyktadowa realizacj¢ opisanych metod. Prezentowana
realizacja opiera si¢ na danych rzeczywistych zmierzonych
w punkcie z duzym odbiorem niespokojnym.

2.1. Harmoniczne

Liczba prébek dla poszczegdlnych faz to My, My,, My3
= 2159. Napigcie znamionowe w punkcie to Uny=110 kV.
Harmoniczna poddana analizie to i =27.

Rysunek 4 przedstawia zalezno§¢ 27 harmonicznej
napigcia od 27 harmonicznej pradu oraz napigcia
27 harmonicznej od wartoéci Sredniej pradu dla fazy L1.
Kolorem czerwonym zaznaczono lini¢ impedancji
WYZNaczonej Z mocy zwarciowej S,y,.
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Rys. 4. Zaleznos¢ napigcia 27 harmonicznej od pradu
27 harmonicznej oraz napig¢cia 27 harmonicznej od warto$ci
$redniej pradu dla fazy L1

W analizowanym przypadku wickszo$¢ danych grupuje
si¢ wokét prostej impedancji, w takim przypadku za
zaburzenie odpowiada odbiorca, zatem mozna przystapi¢ do
oceny indywidualnej emisji odbiorcy. Lokalizacja zrédia
zaburzen wskazuje réwniez na stalo$¢ mocy zwarciowej
podczas pomiaréw. Wyznaczono 95 percentyl pradu
harmonicznej CP95{/;} oraz 95 percentyl napigcia
harmonicznej CP95{Ui}, a nast¢gpnie maksymalna warto$¢
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skuteczng pradu odbiorcy [I,... Napiecie calkowite to
wartos¢ CP95 harmonicznej napigcia, wyznaczona dla
przedziatu pradu od 0 do 10% I,,x.

W tablicy 2 przedstawiono wyniki oceny indywidualne;j
emisji wykorzystujac metod¢e CIRED/CIGRE C4.109 (Ind.
Emis. I), jak i metod¢ oparta na prawie sumowania (Ind.
Emis. II), opisang w normie IEC 61000-3-6, stosujac
rekomendowane w normie warto$ci wspétczynnika o = 2.
Réznice pomigdzy wynikami obu zaimplementowanych
metod s3 niewielkie, siggajace maksymalnie dziesiatej czg¢$ci
procenta. Przeprowadzona analiza wykazata, Zze Zrédtem
harmonicznych w badanym punkcie jest odbiorca.
Obliczono, ze odpowiada on za zaburzenie w okoto 80% do
90% w poszczeg6lnych fazach.

Tablica 2. Wyniki oceny indywidualnej emisji harmonicznych

F CP95 | CP95 | Max E. Ind. Ind.

;‘Z I} | U} | Urws) | N {;"’ Emis. | Emis.

[A] | VI | [A] V| Troe) | mpo)

L1 1,36 | 2882 | 7529 | 7| 742 | 79,62 78,97
8

L2 1,58 | 341,4 | 745,1 | 8 | 46,8 | 87,78 87,84
3

L3 1,36 | 765,3 | 7653 | 7| 36,3 | 89,04 88,94
7

2.2. Wahania napiecia
Liczba prébek dla poszczegbélnych faz MLI1, ML2,

ML3 = 8641. Napigcie znamionowe w punkcie to Un=110
kV. Rysunek 5 przedstawia zalezno§¢ wskaznika migotania
Swiatta Py od agregowanej wartosci skutecznej pradu oraz
zalezno$¢ wskaznika migotania $§wiatta Py od réznicy
wartosci maksymalnych pradu I, i wartosci minimalnych
pradu I, dla fazy L1.

150C

max L1 ‘min L1

Rys. 5. Zalezno$¢ wskaznika migotania $wiatta Py od wartosci
$redniej pradu oraz charakterystyka wskaznika migotania $wiatla
Py, od réznicy warto$ci maksymalnych pradu I, 1 wartosci
minimalnych pradu /., dla fazy L1

Potwierdzeniem wplywu odbiorcy na poziom wahan
napigcia jest zalezno$¢ wskaznika Py od réznicy wartosdci
max i min pradu. Jak wida¢ na rysunku 5, zalezno$¢ jest
silna. W przypadku algorytmizacji zagadnienia mozna
wykorzysta¢ np. wspétczynnik korelacji. Mozna wigc
wskaza¢ odbiorce jako dominujacego sprawce zaburzenia.
Analogiczna sytuacja zachodzi dla dwéch pozostatych faz.
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Wyznaczony zostal 95 percentyl CP95 wahania napigcia
{Py}. Nastgpnie wyznaczono maksymalng warto$¢ pradu
skutecznego odbiorcy /.

Bardzo istotnym dla poprawnosci wnioskowania jest
wybdér warto$ci pradu, ponizej ktdérej przyjmuje sig, ze
odbiorca generujacy zaburzenie nie pracuje. Warto$¢
graniczna pradu powinna wynika¢ z praktyki (obserwacja
specyfiki odbiorcy w diuzszej skali czasu). Obliczono Py g,
bedace wartoscia 95 percentyla wahan napigcia (Py),
wyznaczong dla przedziatu pradu od 0 do 10% I,y.

Jako zasad¢ nalezy przyjaé, ze warto$¢ tego pradu
powinna by¢ mozliwie mata, w stosunku do maksymalnego
pradu odbiorcy w analizowanym okresie, oraz, ze liczba
zarejestrowanych danych pomiarowych, w czasie tak
zdefiniowanego braku pracy zaburzajacego odbiornika,
bedzie wystarczajagco duza dla wyznaczenia wiarygodnej
miary  statystycznej w  postaci percentyla CP95.
W prezentowanej realizacji warto$¢ graniczna pradu zostata
zdefiniowana jako 10% zmierzonej warto$ci maksymalnej
pradu. Wyniki oceny indywidualnej emisji przestawiono
w tablicy 3. W kazdej z faz to odbiorca jest gtéwnym
zrodtem wahan napigcia a jego indywidulna emisja wynosi
w poszczegblnych fazach od 94,18% do 95,14.

Tablica 3. Wyniki oceny indywidualnej emisji wahan
napigcia

Ind.
Faza LLe e N Py 4o Emisja
{Py} {Irms}

[%]

L1 12,6895 | 793,71 | 1432 | 12,6885 | 94,18

L2 12,2731 | 772,53 | 1447 | 12,2724 | 94,74

L3 12,9883 | 790,64 | 1426 | 12,9892 | 95,14
3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wybrane metody ceny
indywidualnej emisji wahan napigcia oraz harmonicznych
napigcia. Opisane metody zostaly zaimplementowane
i przetestowane na podstawie pomiaréw rzeczywistych

w sieci elektroenergetyczne;j. Otrzymane wyniki
potwierdzaja  zasadno$¢  wykorzystania danych  10-
minutowych do oceny emisji analizowanych zaburzen.
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ELECTROMAGNETIC DISTURBANCES ASSESSMENT ON A DISTRIBUTION NETWORK
USING REAL MEASUREMENTS

The assessment of individual emission of electromagnetic disturbances in distribution networks is a very demanding
task. The paper presents a comparison of methods for assessing individual harmonic emissions and voltage fluctuations,
based on aggregated 10-minute values. IEC technical reports suggest that measurements of the aggregated 10-minute RMS

current and voltage, used to assess

individual harmonic emissions,

should be performed for a sufficiently

long time - a minimum of a week. The work used real measurements made in the distribution network. The obtained results
confirm the legitimacy of using 10-minute data to assess the emissions of the analyzed disturbances.

Keywords: electromagnetic disturbances, voltage harmonics, voltage fluctuations, individual emission assessment.
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