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Streszczenie W referacie zaprezentowano system monitoringui ~ Wyspecjalizowane systemy monitogog kluczowe
nadzoru rozdzielnisredniego nagiia, shzacy do kontroli obwody elektroenergetyczne zakltadu przemystowego
wewmtrzzaktadowe] sieci elektroenergetycznej i gtdwnychstanowi kompletne i spojne rozazanie stosowane do
zasilaczy z_ak+adu przemys’rowego._ Gk’)wnymi elemehta”karadzania energi Pozwalaj sprzgmaé urzdzenia
wchodzcymi - w skiad  systemu  jest stacja operatorsky, giex komunikacyjm oraz przesykdane pomidzy nimi a

| podhczone do niej uemzenia obiektowe, Korymi as jednym lub wieloma nadzomgymi si&€ komputerami
zabezpieczenia w siedrednich napi¢ typu Sepam. W skiad Podstawowym celem tego typu Systemow jest p.elna

systemu wchodg réwniez analizatory sieci kontroluge oS - » y
parametry zasilania. Stacja operatorska systemuws@mpna jest !(().ntrola. nad sieql kosztami eksploatacii oraz pevsoe
i jakoscia zasilania, a dodatkowo nadzér poboru mocy

w oprogramowanie SMS-1500, ktére pozwala monitokosiac,

oceni& wydajndgci jej pracy i optymalizow& rozptywy mocy. i zuzycia energii.

Jego zalet jest modut kontroli parametrow energii elektryegn

i analizy zaklbcé w sieci elektroenergetycznej. Referat

przedstawia analiz stanéw zaktdceniowych, na gtéwnych2. SYSTEM MONITORINGU
przylaczach zasilacych zaklad przemystowy w eneggi

elektryczn. W dobie coraz silniejszej konkurencji rynkowej,

istotnym i stale zyskagym na znaczeniu elementem
gospodarki energetycznej przegsorstw produkcyjnych
staje s¢ racjonalizacja ziy¢ naoénikdw energetycznych,
majaca na celu redukej udziatu tych kosztow
w catkowitych kosztach dziataldo. Wiasciwa droga do
osiagniecia tego celu jest optymalizacja sposobu zakupu
Postpujaca automatyzacja proceséw produkcyjnychi zuzycia mediéw energetycznych, w tym energii
wzrastajcy stopié skomplikowania systemow elektrycznej, w oparciu o doktadne pomiary i odpedviie
technicznych sprawiaj ze w wielu przedsbiorstwach analizy tych danych.
problemem zasadniczym jest zapewnienaglokci procesu Wspoiczesne  systemy  monitoringu  zasilania
produkcyjnego oraz optymalnych parametréw mediéw przedstbiorstwie, systemy nadzoru i zadzania, daj
energetycznych zasitajych uradzenia mozliwo$¢ obserwacji parametréw i stanu obiektow
i instalacje technologiczne. objetych ich  zasigiem, zwikszajp niezawodné,
Konkurencyjné¢ rynku wymaga od przedgiiorstw usprawniaj diagnostyk, minimalizup nieplanowane
statej poprawy efektywrigi dziatania. Poszerzenie zakreswprzestoje oraz daj uzytkownikowi narzdzie kontroli
wspomagania  dziataléoi  poprzez  wprowadzenie kosztow energii.
nowoczesnych technologii informatycznych jest jedgn Do ich podstawowych zalet moa zaliczy [5]:
z mazliwych kierunkdéw takiego dziatania. — ciagly monitoring i rejestragjpoboru mocy i energii,
Energia elektryczna jest jednym z podstawowych monitorowanie wielkéci analogowych (napcie, prd,

Stowa kluczowe:system monitoringu, steelektroenergetyczna,
jakos¢ energii elektrycznej.

1. WPROWADZENIE

energomediow wykorzystywanym w przefte; a koszty

jej zakupu niejednokrotnie, w zalmsci od rodzaju
technologii, stanowsi znacaca  cze$¢ kosztow
przedsgbiorstwa, dlatego tak istotne staje ¢ sijej

nadzorowanie i monitoring 2ycia [1].

Wspotczesne systemy zadzania energi
wspomagaj strategie energetyczne w przethsdrstwie,
a szeroki wachlarz informacji dostarczanych przéz, n

czyni je uwytecznymi take dla innych dzialdw, jak —

technologiczne, produkcyjne czy finansowe.

czestotliwo$é itp.) oraz dwustanowych (sygnalizacja
przekroczenia zadanej wied@ — np. stranik mocy
umownej, potaenie stykow wydcznika, itp.),

szybki dostp do wszystkich zarejestrowanych danych
zrédtowych oraz analiz w jednym miejscu,

racjonalizac; i optymalizacg zwycia energii
elektrycznej przez caly zaktad i poszczegolne jego
wydziaty,

optymalizacg kontraktu i wspomaganie negocjacji
warunkow rozliczé z dostawg energii,
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— graficzne odzwierciedlenie stanu sieci

przez co maliwe jest scentralizowanie danych orazelektrycznej

przedstawienie ich w dogodnym formacie na pane
operatorskim,

— wspomaganie analiz, dokumentowania, raportowaniaformacji.

i sprawozdawczi,

kontrola parametrow jakoi energii elektrycznej:

rozdzielczepzczegdinym uwzgtinieniem nadzoru zycia energii

oraz rejestracji zdafze i alarmow.
l[Bunkcjonalné¢ i ergonomicznéé systemu oparta zostata
na prostych, dobrze sprawdzonych zasadachemiostio
System korzysta z tatwo definiowanych
i rozwijanych przez operatora okien i tabel, stoprgj
i kontekstowej prezentacji danych pomiarowych oraz

analiza harmonicznych, detekcja pikow i zapadowzywa przejrzystego zestawu koloréw a&taych do

napkcia oraz detekcja i rejestracja zakioce

2.1. Architektura systemu
Omawiany system monitoringu dedykowany jest d

kodowania zdarzei animacji pracy urzdzen.

2.2. Oprogramowanie
0  Urzadzenia kontrolno-pomiarowe gromadwszelkie

wszystkich systeméw rozdziatu energii. Jest zestawedane istotne z punktu widzenia pracy sieci rozdzi|

urzadzeh wyposaonych w modut i

specjalizowane oprogramowania

komunikacyjny
uitieviaj acego

zakladu przemystowego, a oprogramowanie analizaje2d
krytyczne, niezbdne do odpowiedzialnego zadzania

wspotprae na platformie systemu operacyjnego Windowsenerga [3].

Sklada s on ze stacji operatorskiej i padzonych do niej
urzadzer obiektowych (rys. 1), ktérymiaszabezpieczenia
w siecisrednich napi¢. W sktad systemu wchoazéwniez
analizatory sieci kontrolage gtéwne linie zasilage zaktad
przemystowy.

Stacg operatorsk systemu stanowi komputer PC.

Urzadzenia pomiarowe systemu mplgy¢ wykorzystywane
we wszystkich typach instalacji elektrycznych i pokaja
szeroki zakres potrzeb pagwszy od prostych funkcji jak
pomiar padu, napicia, @& do analizy harmonicznych i
rejestracji pikow i zapaddw nagia.

Rys. 1. Architektura systemu: 1 — specjalizowane
oprogramowanie, 2 — interfejs komunikacyjny,
3 — uradzenia kontrolno-pomiarowe [10]

Dane z urzdzer kontrolno-pomiarowych as
transmitowane poprzez wydzielone ga sieci Ethernet

Wszystkie  dogfpne, w analizatorach  sieci
i przekanikach zabezpieczeniowych, dane pomiarowe
mog by¢ archiwizowane w wewgirznej bazie danych
systemu SQL [11]. Zaszizanie tak utworzanbaz danych
zapewnia specjalna autonomicznaes$éz systemu. Do
analizy tych danych shy specjalny modut programowy —
menader informacji systemowej. Modut ten organizuje, za
pomog standardowego naydzia MS-SQL Server,
zaradzanie baz danych i umaliwia przygotowywanie
raportow. Maliwe jest przygotowanie zestaviiev postaci
roznych form histogramow, jak rowrdeopracowanych na

podstawie danych historycznych wykreséw (rys. 2)
i trendow.

Rozdzielnica jest reprezentowana za pamnoc
animowanej w  czasie rzeczywistym  synoptyki
odzwierciedlajcej schemat pracy uktadu

elektroenergetycznego, w sposéb typowy dla systemu
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Rys. 2. Dobowy pobdr mocy z jednego pazya

Bardzo istota dla okrélania przyczyn zakiode jest

za pomog protokotu Modbus—TCP/IP. Pragizenie mo;liwose wyswietlania, zapamstanych przez analizatory
zespotbw pomiarowych do sieci zrealizowane jest Z8eqi  zabezpieczenia, oscylograméw przebiegéwtoser
pomoa bramek Modbus/TCP/IP typu EGX, ktore z led”ebhwilowych napi¢ i pradow, szczegolnie w stanach
strony pozwalaj na transmigj w sieci Ethernet a z drugiej zakiéceniowych.

umazliwiaja dolaczenie umieszczonych w przedziatach
niskonap¢ciowych  zabezpiecze srednich  napi¢ ¢
rozdzielnicy gtownej 15 kV i bramki Nport _
(do komunikacji z analizatorami sieci zainstalowanyna
gtébwnych zasilaczach zaktadu) oraz zespotu SWITCH.
Wszystkie urzdzenia wchodxe w sklad interfejsu _
komunikacyjnego $ zainstalowane w szafie komunikaciji.
Zestawione w ten w ten sposéb adzenia realizyj
transmisi wedtug standardu Ethernet 2z eg@koscia
10/100MHz Bas XT, a tale zapewniaj pokczenie
Z siech zakladowg [11].

Interfejs komunikacyjny petni relpomostu pongidzy
urzadzeniami a aplikagj uruchomioa na PC. Ral
interfejsu  jest interpretacja protokolu oraz fizyez
pofaczenie elementow systemu.

Specjalistyczne oprogramowanie
prowadzenie ruchu sieci energetycznej

System zargdzania i potwierdzania alarméw realizuje
tpujace funkcje:
sledzenie i rejestracja wyglujacych w sieci
elektroenergetycznej zdarzei alarméw Iledacych
pochodna wyspowania zaktoag
zarzdzanie lisg alarméw bieacych oraz wgld w liste
alarmow niepotwierdzonych,
diagnostyki zarejestrowanychedbw.

Poszczegodlne alarmy opisang systemem koloréw
sygnalizujacym wizualnie ich priorytet i znaczenie. Linia
opisu alarmu zawiera czas wygienia alarmu, urgzenie,
w ktérym alarm wysfpuje, warté¢ przekroczenia, stan
i poziom alarmu, a tale mechanizm opisu pozwalay
okresli¢ doktadniezrédio jego powstania.
Oprogramowanie systemowe u#fivia rejestracg

vgigkszm!ci pojawiapcych sk podczas eksploatacii
z

urliwia
zaktadu
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instalacji zdarzé System rejestracji zdanzeobejmuje
swoim  zakresem  zar6wno  zdarzenia daane
Z mierzonymi wartéciami jak rownie z wszelkimi
dziataniami w systemie oraz szerokogtpjdiagnostyk.

Sporadzanie raportow jest realizowane w systemie za
pomoa modutu programowego tzw. kreatora raportéw.

Oprogramowanie to korzysta z zaparmnych w bazie
systemowej SQL rekordéw zawiegaych historyczne dane
pomiarowe. Czynnii te mana wykonywa na bieaco
lub algorytmizowa w postaci powtarzagych s¢ dziata.

3. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Czulcé¢ urzmdzer technologicznych na
zasilapcej je energii elektrycznej wzrasta
z zaawansowaniem i skomplikowaniem technologi
Wplyw parametrow energii elektrycznej na produktgéén

i zyskowna¢ odbiorcéw przemystowych jest tak du

i zréznicowany jak ranorodnd¢ technologii i uradzen
wykorzystywanych w przeddbiorstwie. W takiej sytuacji
nieodzownym staje i stosowanie specjalistycznych
systemOw  monitoringu  sieci
rejestrujcych zdarzenia zaklécgie jej prag oraz
utatwiajacych szybk lokalizacg probleméw [8].

Do najczsciej wyst:pujacych zaburzé
elektromagnetycznych  w srodowisku  przemystowym
mozna zalicz¢: zapady napgcia, krotkie przerwy
w zasilaniu, harmoniczne i odksztatcenia wrejai [4].
Mimo, iz $wiadoma¢ problemoéw zwizanych z jakécia
energii elektrycznej nieustannie wzrasta,$rdd  jej
odbiorcow, to jednak jeszcze w wielu przeBigirstwach
przemystowych wplyw parametréw energii elektryczna;j
ciagtos¢ procesdw technologicznych i zyskowéto
przedsgbiorstwa jest niedoceniany, traktowany
normalny i akceptowany. Parametry takie, jak: nuiejs
wystipienia, wielkd¢ i czas trwania zakiocenia, jak

jaké

wygenerowany pounej
wewnatrz sieci odbiorcy.

elektroenergetycznej,

jako
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Rys. 3. Zapad nagiia spowodowany zwarciem w systemie
zasilapcym

Inna sytuacja zostala zaprezentowana na rysunku 4.

Wra.ZZarejestrowane przez analizator sieci przebiegiyaat
kego samego typu zdarzenia zaktdceniowego, naapasil

omawianego zaktadu przemystowego, co woEgsze
rejestracje, zat jednak rénica, ze zapad napcia zostat
punktu pomiarowego, a gd
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Rys. 4. Zapad nagiia wygenerowany po stronie odbiorcy energii
elektrycznej

Charakterystyczny dla tego typu sytuacji jest wizros

rowniez rodzaj zdarzenia i podatéo odbioréw na jego wartcci pradéw fazowych w momencie zapadu nas

wystapienie, w sposéb znapzy wplywap na jakdé
energii  elektrycznej w zakladach
W niektérych przypadkach datenie pojedynczej maszyny
czy uradzenie mae wytworzy zupetnie nowe warunki

w odpowiednich fazach. Przyczymakiego zjawiska miae
przemystowychpyé rozruch duego nagdu, ktdrego prd rozruchowy,

przez bardzo krotki czas, m® wynost 6+10 padéw
znamionowych, powodua§ zakidcenia pracy ugdzen

i stanowt zrodio probleméw dla zaktadowego systemuyrazliwych na gwattowne, acz krétkotrwate obenia

elektroenergetycznego [9]. Zrozumienie zdndsci
zagadnié jakoici energii elektrycznej i jej monitoring
moga W znaczacy sposOb przyczyfi sie do poprawy
parametrow energii elektrycznej zasitzj obiekty
produkcyjne i warunkdw pracy elektroenergetyczriefis
zaktadowej.

Na rysunku 3 zostaly przedstawione przebiegi ¢tapi
pradéw zarejestrowane, przez analizator sieci na aasil
zaktadu przemystowego, podczas zapadu ecapi

napkcia. Zaburzenia w postaci pikéw negia s rzadsze
niz zapady, jednak magpojawi sie w chwili wytaczani

znacznego odbioru, powoduoj zadzialanie zabezpiedrze
nadnapiciowych.

Lokalizacja zrédta zakiocenia w postaci zapadow
napkcia, na zasilaniu zakladu, z wykorzystaniem systemu
SMS-1500, jest bardzo szybka i prosta w realizacji.
Rejestrowane przez system dane #ogtanowé dla
odbiorcy energii elektrycznej mocny atut w sprawie

Skutkiem tego zdarzenia, ktére trwato zaledwie a(ilkdochodzenia ewentuajnych rosztzeal dostawcy, za
milisekund, byto wyiczenie licznych maszyn i znaczneponiesione straty w produkcji.

straty w  produkciji. Dziki specjalistycznemu
oprogramowaniu i zapisanym w bazie danych inforomcj
0 zdarzeniu, po dokonaniu odpowiedniej analizyzline

byto jednoznaczne wskazanigddta zakloce, ktore dla
prezentowanego przypadku znajdowatomiwyzej punktu
pomiarowego, tzn. pochodzito od strony dostawcyrgine
elektrycznej.

Na rysunku 5 zaprezentowane zostaly przebiegi
napk¢ i pradow fazowych zarejestrowane przez system
w momencie calkowitego zaniku napia na linii
zasilajcej zakiad.
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4. WNIOSKI

Poziom monitorowania i nadzoru nad sieci
rozdzielca w zakladzie przemystowym zale od tego
jakie konsekwencje nie@ mie jej awaria oraz jak jaké
energii wptywa na proces technologiczny. Monitoraiga
infrastruktury elektroenergetycznej i parametréwere
elektrycznej, jak rownie zrozumienie skali i zmondsci
zagadnienia jalkai energii elektrycznej, m®@ przyczynt

Sie,

S IINTRINIT

Rys. 5. Krétka przerwa w zasilaniu

0 dokftadne i
pomiarowe, pozyskiwane ze specjalistycznych systemo

W znacznym stopniu, do neutralizacji jej wptywa n

urzadzenia i instalacje technologiczne przetdgirstwa.

Dobre zarzdzanie mae odbywa si¢ tylko w oparciu
rzetelne dane oraz ich analizy. Dane

Zapady napicia i krétkie przerwy w zasilaniugs nadzorujco-monitorujcych, stanovd najcenniejszerodio

zaburzeniami wymienianymi, przez

odbiorcowinformacji o problemach pojawigych sg¢ w sieci

przemystowych, jako gtéwnezrédta ich probleméw | Utatwiaja ich szybkie rozwizywanie [5, 6].

zwiazanych z jakécia energii elektryczne,;.

Niesinusoidalne przebiegi czasowe rajd i pudu st g
spowodowane prac odbiornikbw o  nieliniowej
charakterystyce ~w  systemie elektroenergetycznymn.
Zaburzenia harmoniczne prowaddo powstania pdow
0 wartagci wyzszej ni spodziewana i zawiergjsktadowe
harmoniczne. Do negatywnych skutkow sktadowych
harmonicznych mima zalicz¢ nadmierne grzanie esi
urzadzeh i skrécenie czasu ich eksploatacji, niedoktadne

pomiary, przecizenia kondensatorow, grzanie ¢si g
przewodu neutralnego oraz obemie sprawng
energetycznej usdzen [2]. 4.

Napiécie taza A-N

Analiza widmowa (zakres cykli 1 - 1) - 512 Points / Cycle
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Rys. 6. Widmo harmonicznych napia zasilajcego i ich analiza 8.

Na rysunku 6 zostalo przedstawione widmo
harmonicznych naptia zasilajcego, wygenerowane
w stanie pracy normalnej przez omawiany systemaoradz g
Analiza poszczegélnych harmonicznych wskazuje na
dominupcy udziat harmonicznych 5.1 7., a ich poziomy nie
przekraczaj zdefiniowanych w normie [7] warfoi,
odpowiednio 6% i 5%. Harmoniczne parzyste praktigznqg.
nie wystpuja, a pozostate nieparzyste, powy
czestotliwosci 350 Hz, maj bardzo mat wartas¢. Poziom
wspotczynnika zawartgsi harmonicznych THD (rys. 6) 11.
miesci sie w normie, a jego warké w znacacym stopniu
tworzona jest przez harmoniczne domie;.
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INDUSTRIAL PLANT ELECTRICAL POWER GRID MANAGEMENT A ND MONITORING SYSTEM

In the paper power monitoring system adapted toiuned/oltage industrial power grid is presented distussed. This
system can be used in all electrical distributigstems. The system is made up of three main paststmunicating
devices, communication interfaces and special soéiw Mentioned in the article system is the answermower
management needs concerning: the cost, qualityediadbility of electrical power.



