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W artykule opisano zagadnienia dotyczace rozwoju jako$ci energii elektrycznej oraz wspotcze-
snych zagadnien dotyczacych tej tematyki. Przedstawiono rozwdj zainteresowania problematyka
w odniesieniu do wspolczesnych aspektéw pracy systemu elektroenergetycznego z uwzglgdnieniem
elementow technicznych, handlowych, a takze bezpieczenstwa energetycznego. W tym $wietle wska-
zano konieczno$¢ rozwoju systemowego monitorowania parametrow jakosciowych oraz postulowano
o kontynuacjg raportéw benchmarkingowych. Jednocze$nie wskazano na nowe wyzwania zwiazane
migdzy innymi z rozszerzeniem zakresu czgstotliwosci zaburzen jakosci energii elektrycznej, stoso-
waniem narzedzi analizy sygnatéw do celow analizy danych dtugoterminowych i wielopunktowych,
lokalizacji zrodet zaburzen. Jako dodatkowy aspekt wskazano na konieczno$¢ wiaczenia systemow
monitorowania jakosci energii elektrycznej w proces interoperacyjnosci elementow sieci elektroener-
getycznych i integracji systemow sterowania i nadzoru. Dodatkowo omoéwiono problematyke rozsze-
rzenia zakresu czgstotliwosci zaburzen oraz propozycje wybranych nowych wskaznikéw jakosci
energii elektrycznej.

1. DEFINICJE I ROZWOJ

Termin jako$¢ energii elektrycznej zostal zapoczatkowany w latach 70. ubieglego
wieku. Samo stowo jako$¢ oznacza poziom doskonalenia, jest zespotem cech wyr6z-
niajacych dang rzecz. Znajac powyzsza definicj¢, mozna zajaé si¢ stowem energia elek-
tryczna (bedaca wynikiem pewnego procesu technologicznego) i potaczy¢ wszystko
w jedna cato$¢. Jesli o energii mowimy jak o produkcie, nalezy poddac ja pewnej oce-
nie 1 standaryzacji [2], [3], [13], [14], [30].
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Jako$¢ energii elektrycznej jest pojeciem szeroko rozumianym. Wspoélczesnie za-
gadnienie to rozumiane jest najczgsciej jako:
o jakosc zasilania — pojecie powszechnie uzywane, najbardziej znane,
e niezawodno$¢ dostaw energii elektrycznej — pojecie nawiazujace do ciaglosci
zasilania,
e jako$¢ energii elektrycznej — nawiazujace do aspektow technicznych opisywa-
nych przez rdzne parametry.
Istnieja r6zne powody tak duzego zainteresowania jako$cia energii elektrycznej,
migdzy innymi [3], [13]:
e urzadzenia staty si¢ bardziej wrazliwe na zaktocenia w napigciu zasilajacym,
e przemysl stawia coraz to wyzsze wymagania odno$nie ciaglosci dostaw
energii,
e prywatyzacja przemyshu energii elektrycznej,
e stosowanie energooszczednych rozwiazan,
e wzrost liczby urzadzen wyposazonych w przeksztattniki energoelektroniczne,
ktore generuja zaklocenia typowe dla swoje klasy,
o wzrost dostgpu do informacji o parametrach energii elektrycznej oraz wzrost
swiadomosci odbiorcow i1 dostawcow,
e wprowadzenie odnawialnych zrédet energii do sytemu elektroenergetycznego.

Aspekt handlowy:
Uzytkownik + dostawca
energii

Monitorowanie jakosci
dostarczanej
energii elektrycznej

¥ L

Aspekt ciggtosci dostaw: Aspekt jakosci energii:
Obowigzki dostawcow Parametry techniczne

Rys. 1. Jakos$¢ energii jako element monitoringu jakos$ci dostaw energii elektrycznej [31]

Duze zainteresowanie ta dziedzing spowodowato dalszy rozwoj w zakresie defini-
¢cji, legislacji, technicznych srodkéw analizy 1 oceny czy wreszcie systemdéw monito-
rowania. Obecnie rozwazajac zagadnienie monitoringu jako$ci dostaw energii elek-
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trycznej, mozna wyrdzni¢ trzy aspekty: handlowy, ciaglosci dostaw, jakos$ci energii
[14], [31]. Tlustruje to rys. 1 zaczerpnigty z pracy [31].
o Aspekt handlowy moéwi o relacji miedzy uzytkownikami a dostawcami energii
(towaru).

o Aspekt ciaglosci dostaw jest skierowany glownie do dostawcow i opisuje ilos¢

oraz czas przerw w dostawie energii.

o Aspekt jako$ci energii jest gldwnym wyznacznikiem parametréw technicznych

np. poziomy napig¢, czegstotliwosc.

W najnowszym ujeciu jakos$¢ energii elektrycznej znajduje swoje odzwierciedlenie
w szerszej problematyce zwiazanej z bezpieczenstwem energetycznym kraju. Stawia-
ne problemy dotycza jako$ci zasilania strategicznych odbiorcow, strat zwiazanych
z niewystarczajacymi parametrami jakosciowymi energii, wptywem zrodel rozproszo-
nych na stabilno$¢ pracy systemu. Dodatkowym aspektem sa zagadnienia zwiazane
z funkcjonowaniem rynku energii a parametrami jakosciowymi energii elektryczne;j.
Dyskutowany jest element uwzglednienia poziomow parametrow jakosciowych w sys-
temie taryf, bonifikat badz uméw indywidualnych [14], [34].

Parametry pracy systemu elektroenergetycznego podlegaja ciaglej zmianie, niektd-
re zjawiska, ktore zachodza w systemach sa krétkotrwale i pojawiaja si¢ w sposob
losowy. Aby je zaobserwowac i przeanalizowa¢ potrzebne jest stosowanie odpowied-
nich przyrzadow pomiarowo — rejestrujacych (analizatorow, rejestratorow), ktorych
zadaniem jest kontrola i ocena zespotu parametrow jako$ciowych energii elektrycznej.
Do grupy ocenianych parametrow zaliczamy obecnie [2], [3], [13], [14], [26], [30]:

1) czestotliwo$¢ zasilania, zmiany czestotliwosci,

2) zmiany amplitudy napigcia, powolne zmiany napigcia, poziom napigcia

3) wahania napigcia, wskaznik migotania §wiatla

4) nagle zmiany napigcia

5) niesymetria (asymetria)

6) harmoniczne, interharmoniczne, subharmoniczne, sktadowa stata

7) zdarzenia napigciowe:

7a) zapady,

7b) krotkie przerwy,

7c) diugie przerwy,

7d) wzrost,

7e) szybkie stany przejsciowe, oscylacyjne, impulsowe,
7f) zatamanie komutacyjne,

8) sygnaty sterujaco-kontrolne.

Przy omawianiu zagadnien zwigzanych z oceng jakos$ci energii elektrycznej nalezy
nawiaza¢ do dokumentéw prawnych regulujacych powyzsze zagadnienie. Rysunek 2
ilustruje powiazania pomigdzy instytucjami zwigzanymi z procesem legislacji do-
kumentéw majacych bezposredni wptyw na rozwoj aktywnosci dotyczacych ocen
jakosci elektrycznej. Warto zauwazy¢, ze w proces ten zaangazowane sa wszystkie
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podmioty, zaréwno tworzace odpowiednie legislacje (prawo energetyczne, rozporza-
dzenia), rekomendujace standardy (towarzystwa standaryzacyjne), operatorzy przesy-
towi i dystrybucyjni, jak rowniez urzedy regulacji.

Rozporzadzenia

ACER Standaryzacja:
CEER ” Jakos¢ dostaw
URE energii elektrycznej

Roczne raporty ENTSOE
PSE Operator,
OSsD

Kodeksy sieciowe

Rys. 2. Wplyw instytucji (gremiow) na jako$¢ energii elektrycznej

Jako przyktad podstawowych dokumentéw regulujacymi zagadnienie zwiazane
z jakoScig energii elektrycznej w kraju podano:

ustawa — prawo energetyczne [35],

rozporzadzenia ministra[28],

normy w zakresie kompatybilnosci elektroenergetycznej [26],

kodeksy sieciowe, instrukcje ruchu i eksploatacji sieci przesytowej i dystrybu-
cyjne;j.

Jako element dyscyplinujacy mozna uzna¢ raporty benchmarkingowe wydawane
przez urzedy regulacji migdzynarodowe CEER/ACER [8] jak i krajowe URE [36].

2. WSPOLCZESNE KIERUNKI W OCENIE
JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Do celow oceny jakosci energii elektrycznej stosuje si¢ obecnie wieloparametrowe
rejestratory jakos$ci energii elektrycznej, ktorych zadaniem jest pomiar i analiza para-
metrow jako$ciowych energii elektrycznej. Obecnie na rynku dostgpne jest wiele
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przyrzadéw pomiarowych, urzadzen cyfrowych wyposazonych w coraz to nowsze
procesory i wicksza pojemnos¢ pamigci. W pracy [25] zebrano przeglad oferty do-
stegpnych na rynku rejestratoréw jakosSci energii elektryczne;j.

Zauwaza si¢ rosnace oczekiwania pod wzgledem funkcjonalnosci rejestrato-
row. O wyborze odpowiedniego rejestratora nie decyduje juz wylacznie klasa
doktadnosci mierzonych parametrow jakos$ciowych, ale rowniez dodatkowe moz-
liwosci odpowiedniej selekcji danych zawierajacych wazne informacje o zaburze-
niach. Przyktadem moga by¢ aplikacje metod dajacych mozliwo$¢ okreslenia kie-
runkowos$ci danego zaburzenia, co wykracza poza klasyczng oceng parametrow
jakosciowych.

Coraz powszechniej wprowadza si¢ stacjonarne systemu monitoringu jakosci energii
elektrycznej, uzupehiajac tym samym dorazne pomiary z uzyciem rejestratoroOw mobil-
nych. Podstawowa zaleta systemow monitoringu jest archiwizacja danych uzyskanych
z wielu punktéw pomiarowych w zunifikowanej bazie danych. Tak zagregowane dane
daja dalsze mozliwosci rozszerzenia analizy. Podstawowe zatozenia dotyczace struktury
oraz funkcjonalno$ci systeméw monitoringu jakosci energii elektrycznej zamieszczono
migdzy innymi w pracach [10]-[12], [31].

Przy wyborze rejestratora dedykowanego do pracy w systemie monitoringu nalezy
zwroci¢ uwage na mozliwos¢ danego urzadzenia:

e wstgpna obrobka pomiaréw wedtug parametrow zadanych przez uzytkownika,

e komunikacji z baza danych,

e standaryzacj¢ przesytanych danych.

W rejestratorach do komunikacji z baza danych stosuje si¢ r6zne media do trans-
misji danych, w zwiazku z tym w urzadzeniu nalezy zainstalowa¢ np.:

e serwery portow rownolegtych,

e modem GSM,

e sie¢ bezprzewodowa Wi-Fi,

e modemy analogowe itp.

Biorac pod uwage transmisje¢ danych na odleglo$¢ najlepszym rozwiazaniem jest
wykorzystanie protokotéw TCP/IP, w ktérych komunikacja odbywa si¢ poprzez mo-
demy GSM lub wewngtrzna sie¢ internetowg stacji elektroenergetycznych.

Na podstawie informacji znajdujacych si¢ w bazie danych program nadrzg¢dny po-
winien stwarza¢ mozliwos$ci:

e tworzenie wykresow, np. diagraméw dobowych, tygodniowych, miesigcznych

a nawet rocznych,

e statystyczng analiz¢ wynikdéw z r6znych punktéw pomiarowych,

e przygotowanie raportow,

e tworzenie wskaznikow do analizy zapadow i1 wzrostow napigcia itp.

Pomimo zdefiniowanych zadan dla systemu monitoringu jakos$ci energii elektrycz-
nej problemem wciaz pozostaje integracja rejestratorow réznych producentow w jed-
nolity system. W tym celu zostat zaproponowanych ujednolicony format danych jako-
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$ci energii elektrycznej PQDIF (ang. Power Quality Data Interchange Format) [20].
Do pobierania, analizy i archiwizacji danych w tym formacie opracowany dedykowa-
ny system PQView. Powyzsze oprogramowanie moze rowniez integrowac urzadzenia
rejestrujace rézne parametry techniczne, jesli urzadzenia te zostana doposazone
w modutl translacji formatu danych. Ideg integracji urzadzen w ujednoliconym forma-
cie danych przedstawia (rys. 3), zaczerpniety z pracy [31]. Stosowanie ujednoliconego
formatu danych zapewnitoby szersze mozliwo$¢ oceny jako$ci energii elektryczne;j
w réznych obszarach systemu elektroenergetycznego.

( Roézne urzadzenia z grupy PQView ) ( PQView )

)

Translacja
formatu

Translacja
formatu

PPN

i

&0
)3
e

PQDM
Zarzadzanie
danymi

PQDA
Analizowanie
danych

MOJeWIO} JaUo[oNB[RS

Translacja
formatu

[

Archiwizacja danych
oraz aplikacja
oprogramowania
nadrzednego

Transmisja danych

Rys. 3. Integracja roznych urzadzen w jeden system zarzadzany srodowiskiem PQView [31]

W obecnym czasie bardzo wyraznym kierunkiem rozwoju sieci elektroenerge-
tycznych jest koncepcja inteligentnych sieci elektroenergetycznych tzw. ,,smart
grids”. Podstawowym zalozeniem jest mozliwo$¢ integracji i interoperacyjnosci
elementow systemu elektroenergetycznego. Jako przyktad rozszerzenia mozliwosci
monitoringu parametrow jakosci energii w idei ,,smart grid” jest wykorzystanie
funkcji elektronicznych licznikéw energii elektrycznej pozwalajacych na zdalng
transmisj¢ danych jak rowniez implementacje réznych algorytmow oceny parame-
trow jakosci energii elektrycznej. Innym przykladem jest wykorzystania infrastruk-
tury sterowania i nadzoru. Jako przyktad dyskusji mozna podaé prace [1], [6], [14],
[32], [37].

Jednak glowny nurt aktywnos$ci zwiazany ze standaryzacja pracy sieci elektro-
energetycznych w kierunku ich informatyzacji skupia si¢ wokot komitetow standa-
ryzacyjnych takich jak IEC czy IEEE. Przykladem moga tu by¢ opracowane zagad-
nienia integracji zawarte w projekcie standardu IEEE 2030 [21] dedykowanego
inteligentnym sieciom elektroenergetycznym. Gléwnym celem prac nad tymi stan-
dardami jest wprowadzenie ujednoliconych protokotow komunikacyjnych dla pod-
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miotow bedacych elementami inteligentnej sieci elektroenergetycznej, zwigkszaja-
cych mozliwosci ich wzajemnej interoperacyjnos$ci. Inne prace tego Komitetu za-
owocowaty serig standardow oraz referencji zwiazanych bezposrednio z problema-
tyka wspotpracy generacji rozproszonej z siecia. Standardy z serii IEEE 1547
dotycza migdzy innymi testow jednostek wytworczych, wptywu zrodet na lokalna
oraz obszarowa pracg sieci, monitoringu oraz standaryzacji formatu wymiany da-
nych czy organizacji pracy wyspowej. Rownolegte prace prowadzi komitet IEC
wprowadzajac unormowany protokét komunikacyjny dla elementow teleinforma-
tyki stacyjnej IEC 61850. Na szczegdlng uwage zastluguja starania opracowywane
w standardzie IEC 61970 sluzace wprowadzeniu wspoélnego systemu CIM (ang.
Common Information Model) i jego aplikacji na poziomach dystrybucyjnych,
w tym uktadach generacji rozproszonej. Zestawienie wybranych norm podejmuja-
cych omawiang tematyk¢ zebrano w tabeli 1. Jako przyktad ilustrujacy proces in-
tegracji standardow komunikacyjnych na rys. 4 przedstawiono koncepcj¢ standar-
déw z grupy IEC [18].
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Rys. 4. Koncepcja integracji standardow wg IEC [18]

Innym problemem jest rozszerzenie zakresu czgstotliwos$ci zaburzen traktowanych
jako zaburzenia jako$ci energii elektrycznej. Obecnie szeroko dyskutowanym doku-
mentem jest projekt standardu IEC 61000-4-16 [19] postulujacy wlaczenie do zakresu
oceny jakos$ci energii tzw. zaburzen przewodzonych, (ang. conducted disturbances)
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w zakresie czgstotliwosci od 0 do 150 kHz stosowanych przy zasilaniu, sterowania
sygnatow 1 linii komunikacyjnych. W dyskusji wyr6znia si¢ nastgpujace pasma czg-
stotliwos$ci, przedstawione na rys. 5:
e 50 Hz+2.0/2,5 kHz (np. harmoniczne sieciowe, zakres oceny jako$ci energii),
e 2.5+9,0 kHz (ang. supraharmonics, zakres niesprecyzowany przepisami [4], [5]),
e 9 kHz+150 kHz (np. harmoniczne czgstotliwo$ci przelaczania uktadéow komuta-
cyjnych [23]).

Tabela 1. Zestawienie wybranych norm dedykowanych obszarom monitoringu
jakosci energii oraz komunikacji elementow systemu elektroenergetycznego
wg towarzystw normalizacyjnych IEC oraz IEEE, [32]

IEC TC 77 Electromagnetic compatibility
e TC 57 Power systems management and associated information exchange

IEC 61000: Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) w tym przede wszystkim:
PN-EN 61000-4-30: Metody pomiaru jakosci energii
PN-EN 61000-4-13: Harmoniczne i interharmoniczne wraz z sygnatami sieciowymi w przyta-
czu zasilajacym pradu przemiennego
PN-EN 61000-4-15:2011: Miernik migotania §wiatta — Specyfikacja funkcjonalna i projektowa
IEC 61000-3-6 (7) (13): Limits — Assessment of emission limits for the connection of distorting
installations to MV, HV and EHV power systems
IEC CEI 61000-4-16: Testing and measurement techniques — Test for immunity to conducted,
common mode disturbances in the frequency range 0 Hz to 150 kHz.
PN-EN 50160: Parametry napigcia zasilajacego w publicznych sieciach elektroenergetycznych

PN-EN 61850: Systemy i sieci komunikacyjne w stacjach elektroenergetycznych (410 — Elek-
trownie wodne, 420 — Systemy komunikacyjne dla rozproszonych Zrédet ener-
gii)

PN-EN 60870: Urzadzenia i systemy telesterowania (Elektroenergetyczne Systemach Sterowa-
nia i Nadzoru)

IEEE SCC22 Standards Coordinating Committee on Power Quality
@IEEE IEEE SCC21 Standards Coordinating Committee on Fuel Cells, Photovoltaics,
Dispersed Generation, and Energy Storage

IEEE Std 519-1992: IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems

IEEE Std 1159-2009: IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality

IEEE Std 1159.3-2003: IEEE Recommended Practice for the Transfer of Power Quality Data
(PQDIF)

IEEE Std 1250-2011: IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to Momentary Voltage
Disturbances

IEEE Std 1453-2011: IEEE Recommended Practice for Evaluating Electric Power System
Compatibility with Electronic Process Equipment

Standard P1547 Distributed Resources Interconnected with Electric Power Systems
Standard P2030 Smart Grid Interoperability Series of Standards
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3. WYBRANE PROPOZYCJE NOWYCH
WSKAZNIKOW JAKOSCI ENERGII

Techniki pomiarowe i obliczeniowe stosowane obecnie w klasycznej ocenie jakos$ci
energii elektrycznej opisane sa w przywolanych normach umieszczonych w tabeli 1.
Jednakze we wspolczesnej literaturze poswigconej zagadnieniom detekcji, kwalifikacji
i ocenie zaburzen jako$ci energii elektrycznej nie brakuje propozycje zastosowania
nowych metod analizy sygnalow w celu lepszej identyfikacji zaburzen. Wraz z propo-
zycjami metod obliczeniowych wprowadzane sa propozycje nowych wskaznikow
jakosciowych. Wsrdéd przyktadowych nowych technik obliczeniowych wskaza¢ moz-

na [2],

(31, [71, [9], [16], [17], [29], [33]:
RLS (ang. recursive least squares),
LMS (ang. least mean squares),
szybka transformata Fouriera (FFT — ang. fast Fourier transform),
filtr Kalmana,
zmodyfikowana rekursywna metoda Newtona Gausa (MRGN — ang. modified
recursive Gauss Newton),
transformacje czasowo-czgstotliwosciowe, w tym krotkoczasowa transfor-
mata Fouriera (STFT — ang. short-time Fourier transform), transformacja
falkowa (CWT — ang. continous wavelet transform), transformata S (ang.
S-transform),
metody dekompozycji sygnatu,
transformacja Hilberta,
parametryczne metody estymacji widma,
narzgdzia statystycznej analizy danych dtugoterminowych,
narzegdzia korelacyjne.
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Owocem badan nad mozliwosciami zastosowania nowych technik obliczeniowych
sa propozycje nowych wskaznikow jako$ciowych. Analiza literaturowa pozwala na
identyfikacje¢ nastepujacych grup nowo proponowanych parametrow jakosci energii

(21,13

1, 71, [15]:

zwiazanych z identyfikacja, klasyfikacja i ocena zaburzen dynamicznych tzw.
zdarzen,

oceniajacych kierunek zrddta zaburzenia, a wigc zwiazanych z odpowiedzialno-
$cia pomigdzy odbiorca/wytworca a operatorem systemu,

wprowadzajacych ekonomiczne aspekty parametryzacji jakosci energii,
wprowadzajacych wskazniki globalne, obszarowe, w tym wskazniki niezawod-
nos$ci dostaw energii.

Przyktady wybranych nowych wskaznikéw jakos$ci energii elektrycznej zebrano
ponize;j.

1.

dowej

Chwilowy wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych (ITHD — ang. Instanta-
neous total harmonic distortion, STHD — ang. short term harmonic distortion),
ktory moze by¢ traktowany jako detektor zdarzenia na podstawie przekroczen
udzialu harmonicznych wyznaczanych w przesuwnym oknie pomiarowym
[22].

IL—11
ITHD = % (1)
In
gdzie I, — skuteczna warto$¢ pradu w fazie L1, I;,; skuteczna warto$¢ pradu dla skta-
podstawowe;.
\/ > WDFT?
STHD = Vi#hUo/an+1 @)
WDFT
2011
Af
WDFT — dyskretna transformata Fouriera w oknie czasowych.

gdzie
2.

gdzie

Chwilowy wskaznik zawartosci energii harmonicznych w sygnale (DIN — ang.
normalized instantanous distortion energy ratio) [27].

k=0
(2
DIN = 1k=2 (3)

LA P
(2l
=1

k — numer harmonicznych, V — sygnatl napigcia.
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3. Chwilowa amplituda (IA — ang. instantaneous amplitude) oraz chwilowa faza
sygnatu (IF — ang. instantaneous phase).

Ia)-TFDS(t,a); P)dw

I TFD (¢, w;¢)d

IF(t) = 4)

gdzie TFD — rozktad czasowo-czgstotliwosciowy, S — catkowity sygnat, na ktory skta-
da si¢ sktadowa podstawowa wraz ze wszystkimi zaktoceniami.
4. Wspotczynnik odchytki czgstotliwosci (FDR — ang. Power Frequency Devia-
tion Ratio), wspotczynnik odchytki od symetrii (SDR — ang. Symterical Com-
ponents Deviation Ratio) [24].

FDR =MXIOO%, 5)

1

gdzie f; — czestotliwos¢ znamionowa, f,, — zmierzona cz¢stotliwos$¢ dla sktadowej pod-

stawowe;.
SDR = x100%, (6)

4

gdzie V; — amplituda sktadowej podstawowej, V, .V, 1V, — zmierzona amplituda

mp>" mn
dla sktadowej podstawowej: zgodnej, przeciwnej i zerowej

5. Chwilowy wspoétczynnik ksztalttu (IFF — ang. Instantaneous Form Factor) wy-
znaczany w dziedzinie czasu okre$lany jako stosunek amplitudy wszystkich za-
ktocen zawartych w sygnale do warto$ci $redniej skladowej podstawowej
zawartej w sygnale (50 Hz). Za pomoca transformaty S wyznaczane sg am-
plitudy dla wszystkich czg¢stotliwosci oraz S — amplituda dla sktadowej pod-
stawowej [9].

(I e, S
]1] Zf maxSP (z, f)!

f min

IFR(r)=Y—/m  © . Vr:0doN (7)

6. Wskaznik chwilowego wahania czgstotliwosci (IFI — ang. [Instantaneous
Frequency variation Index) okreslany jest jako stosunek czgstotliwosci wyzna-
czanych za pomoca transformaty S sygnatu zaktéconego do czestotliwosci skta-
dowej podstawowej wyznaczanej rowniez za pomoca transformaty S [9].

IFI(7) = 5

(®)
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7. Wspolczynnik obciazenia (LCI — ang. Load characterization index) wskazujacy
udziat pradu liniowego i nieliniowy w charakterze odbiornika. Wspotczynnik
ten bazuje na rozkladzie pradu obciazenia na dwie sktadowe. Pierwsza wpro-
wadza harmoniczne znieksztalcenia do systemu natomiast druga sktadowa pra-
du posiada takie same harmoniczne znieksztalcenia, ktdére wystepuja w napigciu
[16], [17].

0 dla liniowego obciazenia
LCI=4 1, |l
[pdl

©)

-100 dla zrédia zaktocenia

gdzie /,; — nieliniowy prad wprowadzajacy znieksztalcenia od harmonicznych w sys-
temie elektroenergetycznym, / — catkowity prad systemu.

3 N
||1||=,/21;1§k : (10)

gdzie [ — harmoniczna k fazy j catkowitego pradu, N — najwyzsza harmoniczna.

8. Wspoétczynnik asymetrii pradu (UCR — ang. Unbalancee current ratio). Ba-
zuje na rozlozeniu pradu obciazenia na trzy sktadowe. Pierwsza skladowa
zwiazana jest z niesymetria liniowego obciazenia druga z nieliniowym obcia-
zeniem a trzecia skladowa zwiazana jest z symetrycznym liniowym obciaze-
niem [16], [17].

un

|1

UCR = -100, (11)

gdzie [, — prad, ktory zwigzany jest z wprowadzaniem asymetrii do sytemu

! Inl X un lol | Symetryczne
' liniowe
obcigzenie
Nieliniowe | Niesymetryczne
obcigzenie | obcigzenie

Rys. 6. Rozktad pradow obciazen [16], [17]



387

W przypadku charakterystyk obciazenia wyrdézniamy:

e obciazenie nieliniowe,

e obcigzenie niesymetryczne,

e obcigzenie symetryczne i liniowe.

Rysunek 6 zaczerpnigty z pracy [17] ilustruje rozklad pradu wejsciowego na trzy
sktadniki wymagane przez poszczegdlne obciazenia, sa to [,; — prad, ktory wprowa-
dza znieksztalcenia i jest wymagany przez nieliniowe obciazenie, /,, — prad, ktory
wprowadza asymetri¢ do sytemu, wymagany przez niesymetryczne obciazenie oraz
na prad /I, ktory jest symetryczny i liniowy.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace wybranych wspdtczesnych kierunkéw
rozwoju oceny jakosci energii elektrycznej. Omoéwiono podstawowe pojecia standardy,
narzedzia oraz zagadnienia monitorowania jakosci energii elektrycznej. Z przeprowadzo-
nego przegladu oraz przywotanych aktywnosci w §rodowiskach powigzanych z rozwojem
jakosci energii elektrycznej obserwuje si¢ przeniesienie realizacji oceny jakos$ci energii z
pomiaréw mobilnych, wykonywanych nierzadko doraznie na zgloszenie odbiorcy, w kie-
runku stosowania obszarowego monitoringu jakos$ci energii elektrycznej. W dziatalno$ci
operatorOw zauwaza si¢ planowe rozszerzanie instalowanych systemow monitoringu.
Objecie monitorowaniem i ciaglta analiza wydzielonych fragmentéw sieci elektroenerge-
tycznych stwarza nowe mozliwosci dla diagnostyki pracy sieci, lokalizacji zrodet zabu-
rzen, a takze predykeji stanu pracy sieci. Tak postawiony horyzont stawia przed funkcjo-
nalnoscia systemdéw monitoringu jakoS$ci energii elektrycznej nowe wyzwania, ktore beda
wymagaé wsparcia poprzez zastosowanie matematycznych narzedzi oceny statystycznej,
algorytmow przetwarzania sygnatow. Jako element aktualizacji stanu rzeczy nalezy po-
stulowac¢ cykliczne wykonywanie krajowych raportow benchmarkingowych jako konty-
nuacjg [-go krajowego raportu benchmarkingowego nt. jakosci dostaw energii elektrycz-
nej do odbiorcow przytaczonych do sieci przesytowej i dystrybucyjnej z roku 20009.

Praca podnosi rowniez znaczenie rozszerzenia zakresu czgstotliwosci oceny para-
metréw jakoSciowych energii elektrycznej ze stosowanego obecnie 0-2 kHz do
0-150 kHz. Pierwszym podzakresem, ktory ma szczegdlne znaczenie w uktadach
energoelektronicznych jest zakres 2-9 kHz (tzw. suprahamonics).

Przywotane propozycje wybranych wskaznikéw jakosciowych powstatych poprzez
wykorzystanie zaawansowanych technik analizy sygnatu moga wnie$¢ nowa jakos¢ w
oceng zaburzen jako$ci energii, zwlaszcza z punktu widzenia ich zastosowania w de-
tekcji, klasyfikacji zaburzen, jak rowniez w okre$leniu kierunkowosci zaburzenia.

Praca powstata w ramach dzialalnosci statutowej S40036.
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SELECTED ISSUES OF PRESENT POWER QUALITY ASSESSMENT

This paper describes the development of power quality. Discussed issues stay in relation to aspects of
present power systems, taking into consideration technical aspects, energy market and energy security. It
was suggested the need to develop of power quality monitoring systems and continue benchmarking
reports. Additionally a new challenges was highlighted including extension of the frequency range of
power quality disturbances, use of new signal analysis tools for the analysis of long-term and multi-point
data, locating sources of disturbance. Next aspect pointed out the need to integrate power quality moni-
toring in the process of the interoperability of power systems. Additionally, selected issue of new power
quality indices is presented.
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