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Streszczenie: W artykule przedstawiono problemy zwiazane ze
wzrostem wymagan wobec urzadzen i systeméw do oceny jakosci
energii elektrycznej (JEE), instalowanych na stacjach elektroener-
getycznych. Wskazano na brak norm definiujacych metodologi¢
badan urzadzen pomiarowych. Oméwiono wilasciwosci urzadzen
oraz strukture rozleglego systemu dzialajacego w czasie rzeczywi-
stym i przeznaczonego do realizacji oceny JEE. Podkreslono przy-
datno$¢ wielokanatowych analizatorow z funkcja identyfikacji i
rejestracji ultraszybkich zaburzen i uzasadniono celowo$§¢ wprowa-
dzenia do nich dodatkowych funkcji oraz integracji z urzadzeniami
systemu automatyki stacyjnej (SAS).

Stowa kluczowe: jako$¢ energii, klasa A, rejestracja zaburzen.

1. WZROST ZNACZENIA OCENY JAKOSCI
ENERGII

1.1. Oddzialywanie proceséw deregulacji energetyki

W Europie, standaryzacja parametrow energii elek-
trycznej od dawna wiazata si¢ z deregulacja energetyki. Za
pomoca dyrektyw i odno$nych norm, ustanawiano wytyczne
dla producentéw urzadzen oraz przedsigbiorstw zajmujacych
si¢ dystrybucja energii, a takze tworzono instrumentarium
stuzace dyscyplinowaniu konsumentéw, dostawcow oraz
producentéw energii elektryczne;j.

W Polsce powyzsza tematyka nabierala stopniowo zna-
czenia w trakcie procesu dostosowawczego, zwigzanego z
akcesja do Unii Europejskiej. Pierwotnie uwazano, ze ocena
JEE bedzie dotyczyla wielkich zakladéw przemystowych,
wrazliwych na zaklocenia dostaw energii, a jednoczes$nie
potencjalnie zakldcajacych zasilanie. Docelowo widziano
potrzebg instalacji odpowiednich analizatorow u odbiorcow
o mniejszych poborach oraz u klientéw indywidualnych,
ktérzy dochodziliby odszkodowan od dostawcy energii elek-
trycznej w przypadku strat spowodowanych nie dotrzyma-
niem jej wlasciwych parametrow.

Dostgpne wowczas urzadzenia wyznaczaty tylko nie-
ktore parametry JEE. Dysponowaty ograniczonymi mozli-
wosciami archiwizacji pomiaréw i transmisja danych, w
niestandaryzowanych, dedykowanych protokotach.
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W przypadku wystgpowania zaburzen jakoS$ci energii,
wykonywano pomiary przyrzadami przeno$nymi.

Procesy deregulacji energetyki zaowocowaty do 2007
roku powstaniem kilku obszarowych spotek dystrybucyj-
nych. Energi¢ zaczgto traktowa¢ jako ,towar”, kupowany
przez spotki dystrybucyjne od kompanii sieciowej i dalej
odsprzedawany odbiorcom. Zaktadano, ze handel energia
zostanie obwarowany umowami, okreslajacymi nie tylko
ilos¢, ale takze jej jakos¢.

W tym okresie rozpoczgto instalacje w wazniejszych
punktach poboru i oddawania energii, stacjonarnych urza-
dzen 1 pierwszych systemOow monitoringu jakosci energii
SMIJEE, stuzacych ciaglego pomiaru odpowiednich parame-
trow 1 oceny JEE.

1.2. Rozwdj Smart Grid

Wazny czynnik stymulujacy wdrazanie SMJEE oraz
wprowadzanie do tych systeméw nowych funkcji, to obecny
rozwoj odnawialnych zrodet energii i ich integracja w ra-
mach sieci Smart Grid. Jednoczesnie uwaza sig, ze wymogi
dotyczace JEE, zapewniajace kompatybilnos¢ elektromagne-
tyczng wszystkich podtaczonych do sieci urzadzen, nie po-
winny ogranicza¢ rozwoju Smart Gridu [1].

Bardziej zmienny charakter rozplywow energii wywo-
ta wigksza niestabilno$¢ parametréw pradu i napigcia. To
zjawisko bedzie poglebia¢ przewidywany deficyt mocy.
Koniecznym stanie si¢ opracowanie metod przeciwdziatania
zakloceniom dostaw, a takze sytuacjom typu black-out. Te
procesy, dodatkowo wsparte przez rozwoj ko-generacji w
oparciu o mini zrddta energii, doprowadza do przeksztatcania
pojedynczych SMJEE w wielkoobszarowe systemy przezna-
czone do monitorowania parametréw energii elektrycznej i
jej oceny. Przykladem potwierdzajacym ta teze moze byc
budowa od 2011 roku zrebow ogolnokrajowego systemu
monitorowania JEE przez PSE Operator S.A. [2].
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2. UWARUNKOWANIA PRAWNE

2.1. Normy i rozporzadzenia dotyczace jakoSci energii

PowyzZej zarysowane tendencje znajdowaly swoje od-
zwierciedlenie w nowelizacjach odno$nych norm i kolejnych
rozporzadzeniach. Pierwotna edycja normy IEC 50160 z
roku 1995 zostata znacznie rozszerzona. W wersji obowia-
zujacej, opublikowanej w roku 2010 [3], zmieniono parame-
try oceny JEE w sieciach niskiego i §redniego napigcia oraz
wprowadzono wymagania dla sieci wysokiego napigcia.
Wraz z ta norma zmieniala si¢ norma PN-EN 61000-4-30 [4]
oraz inne normy, okre$lajace wiasciwosci metrologiczne
sprzetu.

Wydawane byty rozporzadzenia i instrukcje, wplywa-
jace na omawiang problematykeg. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki [5], opublikowane w 2007 roku, zaostrzylo
owczesne wymagania normatywne, wprowadzajac migdzy
innymi, obowiazek sporzadzania ekspertyz przewidywanych
skutkow wlaczania parkow wiatrowych dla JEE. Oceng taka
nalezy przeprowadzi¢ uwzgledniajac szereg norm, w tym
norm¢ PN-EN 61400-21 [6], okreSlajaca charakterystyke
turbiny wiatrowej pod wzgledem parametréw JEE.

Polski operator przesytowy w roku 2011 przedstawit
specyfikacje wtasciwosci [7], jakie musza posiada¢ odnosne
urzadzenia i1 systemy pomiarowe. W tym dokumencie roz-
szerzono zestaw parametréw wymaganych do analizy JEE w
stosunku do normy [4], dodajac wielkosci pradu, harmonicz-
ne pradu, moce czynne i bierne oraz wspdtczynnik mocy.
Wprowadzono wymog posiadania klasy A dla sprzetu po-
miarowego i bardzo wysoka doktadnos¢ pomiar6w mocy w
klasie 0.2S, zgodnie z norma PN-EN 62053-22 [8], przewi-
dziana dla licznikéw energii.

2.2. Urzadzenia w klasie A

Wymaga si¢ aby urzadzenia, ktorych zapisy moga byc¢
wykorzystywane do weryfikacji zaistniatych zdarzen siecio-
wych i rozstrzygania sporéw, posiadaty klas¢ A, zdefinio-
wana w normie [4]. Tymczasem w Polsce, ani w innych
krajach europejskich, nie ma osrodka, ktory mogltby prze-
prowadzi¢ badania i wydawac certyfikat w mys$l normy PN-
EN 45011 [9], definiujacej czym jest certyfikat i jakie wa-
runki musi spetniac¢ instytucja certyfikujaca.

Przyczyna zaistnialej sytuacji jest brak normy okresla-
jacej metodologi¢ weryfikacji wlasciwosci pomiarowych
odnos$nych przyrzadow.

Ta sytuacja ulegnie zmianie, poniewaz opracowywana
jest grupa norm IEC 62586 ,,Power Quality Measurements in
Power Supply Systems” (Pomiary jakosci energii w syste-
mach zasilajacych) okreslajaca zakres 1 zasady testow funk-
cjonalnych urzadzen przeznaczonych do oceny jako$ci ener-
gii. Dostepne sa wstgpne wersje norm z tej grupy. Czesé
pierwsza [10] podaje wymagania dla przyrzadow do oceny
JEE, a czgs¢ druga podaje zestaw testow funkcjonalnych i
wymagan dotyczacych niepewnosci pomiarow [11].

Bardzo wazne jest utworzenie w naszym kraju i akredy-
tacja laboratorium, ktore mogloby wykonywa¢ badania
zgodnosci ,.klasy A” i wydawaé certyfikaty, na co wskazy-
walismy we wczesniejszych publikacjach [12].
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3. WYMAGANIA STAWIANE URZADZENIOM DO
POMIARU JEE

3.1. Wplyw lokalizacji urzadzen i zmian w normach

Przedstawiajac wymagania dla urzadzen do monitorin-
gu i analizy JEE, skoncentrujemy si¢ na wlasciwosciach
niezbgdnych dla zastosowan w spotkach dystrybucyjnych i
przesytowych.

Te urzadzenia sa instalowane w rozdzielniach, wiec
musza posiada¢ odporno$¢ na warunki Srodowiskowe, wy-
magang dla tego typu lokalizacji. W tym zakresie wlasciwym
wydaje si¢ przyjecie norm z grupy PN-EN 60255, stosowa-
nej dla zabezpieczen cyfrowych, a takze innych urzadzen
SAS.

Kolejne nowelizacje norm i specyfikacje przektadaja
si¢ na wlasciwosci konstrukcyjne urzadzen do pomiardéw
JEE. Przykladowo, zmiany w normie [4] z roku 2009 wpro-
wadzity migdzy innymi rozszerzenie zakresu pomiaru na-
pig¢, zmiany zakresu pomiaru harmonicznych i interharmo-
nicznych oraz zmiany zasad pomiaréw poziomu napigcia
sygnalizacyjnego.

3.2. Wzrost wymagan funkcjonalnych

W ciagu ostatnich lat daje si¢ zauwazyC znaczacy
wzrost wymagan funkcjonalnych wobec urzadzen pomiaro-
wych JEE. Obecnie zaklada sig, ze oprocz wykonywania
wszystkich pomiaréw w klasie A, beda one mierzyly para-
metry pradow i mocy wedlug specyfikacji [7]. Ponadto,
oczekuje si¢ bardzo wysokiej doktadnosci pomiaru mocy i
energii, wykraczajacej poza wymogi normy [4].

Podstawowa funkcjonalnoscia staje sig rejestrowanie
zdarzen. Implikuje to wbudowanie do analizatora funkcji
parametryzacji wyzwalania rejestracji, w oparciu o proste
zalezno$ci wzgledem czasu trwania i progu wyzwolenia
zaburzenia lub bardziej rozbudowane logiki, w odniesieniu
do trendow zmian.

Wymagana jest takze archiwizacja zaistnialtych zdarzen
oraz wybor formatu danych, w jakim urzadzenia przekazuja
dane. Na ogot jest to Comtrade lub PQDIF.

Zaleca si¢ takze, aby doktadno$¢ synchronizacji czasu
dla rejestrowanych przebiegéw analogowych w réznych
lokalizacjach byta lepsza niz 40 mikrosekund.
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Rys.1. Analizator jakosci energii SO52v11-eME-2, wyposazony w
dwa réwnolegle pracujace moduty oceny JEE na podstawie
pomiaréw 4 napigc i 4 pradow w kazdym module.
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Powyzsze wymagania spetnia na przyklad modutowy
analizator przedstawiony na rysunku 1. To urzadzenie moze
posiada¢ jeden lub dwa, synchronicznie pracujace moduly.
Kazdy z nich skonfigurowano do oceny JEE na podstawie
pomiarow czterech napig¢ i czterech pradow, z mozliwos$cia
rejestracji przetgzen. Analizator jest wyposazony w $wiatlo-
wodowe tacza sieciowe w standardzie wielomodowym lub
jednomodowym.

W grudniu 2012 roku wykonano w Akademii Gorni-
czo-Hutniczej w Krakowie badania typu tego analizatora.
Badania, przeprowadzone zgodnie ze wspomnianymi projek-
tami norm [10] i [11], wykazaly zgodno$¢ wlasciwosci po-
miarowych z klasa A dla synchronicznych pomiaréw w obu
modutach.

4. OBSZAROWY SYSTEM MONITOROWANIA
I OCENY JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Zmiany organizacyjne, wdrazanie technologii Smart
Grid oraz urynkowienie zasad dostawy energii elektrycznej,
beda przestang budowy wielkoobszarowych systemow SM-
JEE. Przyktadem takiego podejscia moze by¢ system wdra-
zany w jednym z oddziatow spolki energetycznej w potu-
dniowej Polsce. Na rysunku 2 pokazano lokalizacj¢ zainsta-
lowanych urzadzen. Zakonczenie budowy systemu, obejmu-
jacego docelowo 52 urzadzenia, jest planowane w kwietniu
2013.
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Rys.2. Lokalizacja urzadzen we wdrazanym SMJEE.

Struktura catego systemu jest przedstawiona na rysun-
ku 3. Czg$¢ obiektowa, instalowana na podstacjach, sklada
si¢ z analizatorow umiejscowionych w polach pomiaro-
wych. Wykonuja one wszystkie pomiary i agregacje, zgod-
nie z normami [3] i [4] oraz standardem [7]. Kazde urzadze-
nie posiada takze mozliwo$¢ definiowania zdarzen i ich
rejestracji podczas przekroczen wskaznika asymetrii, wzro-
stu zawarto$ci harmonicznych, zmiany czgstotliwosci oraz
innych zaburzen.

Analizatory poprzez $wiattowodowe tacza korporacyj-
ne w technologii Ethernet, dostarczaja dane do serwera SJE,
ktory je gromadzi i analizuje pod katem parametrow JEE.
Raporty oraz informacje o zdarzeniach moga by¢ automa-
tycznie rozsylane poprzez powiadomienia e-mail, zgodnie ze

zdefiniowanymi listami odbiorcow. Okreslone dane moga
by¢ takze przekazywane do systemu stacyjnego.
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Rys.3. Struktura systemu SYNDIS PQ. Urzadzenia zainstalowane w
polach pomiarowych komunikuja si¢ z serwerem JEE po-
przez korporacyjna sie¢ Ethernet. Dane sa przekazywane w
formacie COMTRADE lub PQDIF. Serwer udostgpnia wie-
lu uzytkownikom raporty, wykresy trendéw, zdarzenia, po-
miary on-line poprzez mechanizm przegladarki www.

5. KIERUNKI ROZWOJU

5.1. Transmisja danych

Standaryzacja protokotow transmisji danych z urzadzen
lub systemow oceny JEE, umozliwitaby tatwa integracje w
SMIEE urzadzen réznych producentéw. Urzadzenia te po-
winny najprawdopodobniej transmitowa¢ dane w kilku pro-
tokotach, w zaleznosci od odbiorcy.

Wprowadzanie funkcji rejestracji do analizatoréw JEE,
bedzie implikowac zapisy rejestracji w formacie Comtrade,
wymaganym w tych zastosowaniach.

5.2. Urzadzenia wielokanalowe

Interesujace walory aplikacyjne moga zyska¢ wieloka-
natowe urzadzenia JEE, realizujace pomiary synchronicznie.
Umozliwia to na przyktad jednoznacznie wskazanie charak-
teru i zrodta zaburzen w miejscach przytaczenia farm wia-
trowych i oceng wptywu harmonicznych na pracg transfor-
matora.

5.3. Rejestracja zaburzen szybkozmiennych

Wykrywanie zaburzen szybkozmiennych typu ,.tran-
sients” o mikrosekundowych czasach trwania umozliwia
identyfikacje przyczyn uszkodzen, na przyklad zespotdéw
przeksztaltnikow tyrystorowych. Na rysunku 4 pokazano
przebiegi odksztatcone, zarejestrowane w tego typu instala-
cji.
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Rys.4. Szybkie zaburzenia w sieci trojfazowej, zarejestrowane
analizatorem SO52v11-eME. Jest widoczne przekroczenie
powyzej poziomu 800V, o czasie trwania 1.5 ms, ktore wy-
wotato uszkodzenie zasilanego urzadzenia
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5.4. Wyznaczanie synchro-fazoréw

Istotnym rozszerzeniem funkcji analizatoréw JEE by-
faby implementacja w nich algorytmow wyznaczania syn-
chro-fazorow, ktére mozna przesyta¢ do koncentratoréw
fazorow, przeprowadzajacych analiz¢ stabilnosci sieci ener-
getycznej. Wymagane bytoby wtedy zapewnienie synchroni-
zacji rozproszonych urzadzen za pomoca sygnatu GPS lub
protokotu PTP.

5.5. Standard PN-EN 61850

Nieodzowny staje si¢ wymodg integracji analizatoréw
JEE w ramach SAS, Nalezy w tym zakresie wykorzysta¢
standard PN-EN 61850, zwlaszcza, ze w czgsci 7-4 tego
standardu [13], w punkcie 5.12 zdefiniowane sa wezly lo-
giczne, dotyczace jakosci energii.

6. WNIOSK

Obecny rozwdj i wzrost znaczenia nie tylko pojedyn-
czych instalacji, ale takze catosciowych systeméw oceny
jakosci energii, jest zwigzany z coraz szerszym wprowadza-
niem technologii SMART GRID.

Celowe byloby utworzenie w Polsce akredytowanego
laboratorium, ktére by przeprowadzalo odnosne badania i
potwierdzato wlasciwosci przyrzadoéw klasy A.

Od analizatoréw JEE oczekuje si¢ coraz lepszych cha-
rakterystyk pomiarowych i wielokierunkowej transmisji
danych. Urzadzenia te facza w sobie cechy wysokiej klasy
urzadzen pomiarowych i rejestratorow zaktocen.

Uzasadnione jest wprowadzanie do JEE takich funk-
cjonalnoéci jak wielokanatowe synchroniczne moduly po-
miarowe, wyznaczanie synchrofazoréw i komunikacja w
standardzie PN-EN 61850.
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APPLICATION OF DEVICES AND SYSTEMS DESIGNED TO POWER QUALITY MONI-
TORING AND ASSESSMENT LOGIC - CONFERENCE PAPER

Key words: power quality assessment, class A, disturbances recording

The paper presents the problems associated with increasing demands on the equipment and systems for power quality
assessment (JEE), installed at power substations. Difficulties are signaled due to current lack of standards defining the test
methodology of measuring devices. The necessary device properties and the structure of a large system operating in real time
designed to assess the JEE are described. The usefulness of multi-channel analyzers featured the identification and registra-
tion of transients is pointed out. The desirability of functionality extension and device integration with other station automa-

tion devices is also justified.
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