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Streszczenie: W artykule przedstawiono prace badawczo-
rozwojowe w obszarze monitorowania jako$ci dostawy energii
elektrycznej oraz bilansowania mocy i energii podjete przez Enea
Operator, we wspdlpracy z Akademia Gdrniczo-Hutnicza.
Dziatania realizowane sa w ramach projektu NCBR. Obecnie
realizacji podlega etap I projektu. Dotyczy pomiaréw i rejestracji
oraz analizy jakosci dostawy energii elektrycznej z uwzglgdnieniem
rozszerzonego pasma do 150 kHz oraz z wykorzystaniem techniki
synchrofazorowej w sieciach dystrybucyjnych. Koncowym
rezultatem projektu jest opracowanie i zbudowanie nadrze¢dnego
systemu, ktérego zadaniem bedzie integracja danych z mobilnych
i stacjonarnych analizatoréw, synchrofazoréw, systemow
prognozowania produkcji energii z rozproszonych zrédet w celu ich
analizowania, raportowania oraz bilansowania mocy i energii.

Stowa kluczowe: jako$¢ energii elektrycznej, rozproszone systemy
monitorowania, pomiar supraharmonicznych w pasmie do 150 kHz,
pomiar synchrofazor6w PMU.

1. WSTEP

Budowa systemow pomiarowych stuzacych
do monitorowania pracy sieci elektroenergetycznych jest
jednym z istotnych filar6w  wdrazania  koncepcji
inteligentnych sieci elektroenergetycznych smart grids.
Jednym z elementéw tych sieci jest system pozwalajacy
na ciagle monitorowanie wskaznikéw jako$ci dostawy
energii elektrycznej (W-JDEE). Z koncepcja smart grids
zwigzane jest wykorzystanie rozproszonych, a w tym
odnawialnych zZrédet energii (RZE, OZE), zasobnikéw
energii oraz tworzenie mikrosieci 1 klastrow energii.
Przytaczanie coraz wigkszej liczby RZE zmienia warunki
pracy systemu elektroenergetycznego 1 wigze sig
z wystepowaniem zjawisk, ktére moga pogarsza¢ jakos$¢
dostawy energii elektrycznej. Jednoczes$nie takie zrddia
moga stanowi¢ potencjalne $rodki do kompensacji zaburzen

elektromagnetycznych oraz poprawy bezpieczenstwa
energetycznego.

Pojecie  bilansu  energetycznego  jest  szerokie
i wieloaspektowe w kontekscie systemu
elektroenergetycznego oraz rozwoju RZE.

Charakterystyczng wlasciwoscia OZE jest zmienny, zalezny
np. od warunkéw atmosferycznych, poziom generacji energii
elektrycznej.
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Z tego powodu OZE moga mie¢ wptyw na zmiany
parametréw pracy sieci elektroenergetycznych, tym
silniejszy im wigkszy maja udzial w sumarycznej generacji.
W tego typu systemach zasilania mamy do czynienia
z dwukierunkowym przepltywem energii elektryczne;j.

Wdrazanie koncepcji smart grids ma réwniez na celu
zwickszenie  efektywnosci  energetyki  rozproszonej
(popytowo-podazowej).  Istota  kwestia  jest m.in.
przeniesienie akcentu w skali spolecznej z wytwarzania
energii na zarzadzanie energia, zwlaszcza w dziedzinach
uzytkowania energii elektrycznej oraz jej transportu. Otwiera
to mozliwo$¢ tworzenia tzw. wirtualnych Zrédet energii
elektrycznej (ang. virtual power plant, VPP). W przypadku
zrédet réznego typu otrzymujemy wirtualne hybrydowe
(poligeneracyjne) zrédlo energii elektrycznej. Dzigki
rozwojowi systeméw pomiarowych tego typu zrédta moga
by¢ tworzone wirtualnie, za pomocg odpowiednich narze¢dzi
software’owych [1].

Systemy cigglego monitorowania (SCM) W-JDEE
pozwalaja na  pozyskiwanie  cennych  informacji
0 rzeczywistym stanie pracy monitorowanego systemu
elektroenergetycznego. Moga stanowi¢ podstawe decyzji
zwigzanych z modernizacja 1 rozbudowa istniejacej
infrastruktury elektroenergetycznej. Systemy te umozliwiaja
tez prowadzenie badan o charakterze statystycznym oraz
kompleksowa analiz¢ i ocen¢ jako$ci dostawy energii
elektrycznej, i to w dlugim okresie.

Znaczenie SCM W-JDEE podkreslane jest w wielu
publikacjach opracowanych w ostatnich latach przez
miedzynarodowe grona specjalistow. Przyktadowo eksperci
CEER (ang. Council of European Energy Regulators)
rekomenduja, aby urzad regulatora sektora energetycznego
zachecat operatoréw do rozszerzania zakresu cigglego
monitorowania jakoS§ci napigcia. Monitoring powinien
umozliwi¢ m.in weryfikacj¢ zgodno$ci jakos$ci napigcia
z obowigzujagcymi wymaganiami, a odbiorcy powinni
otrzyma¢ informacj¢ o rzeczywistym 1 oczekiwanym
poziomie jakoS$ci napigcia w sieci [2].

Eksperci CIGRE i CIRED powotali pod koniec 2010
roku grupe roboczg JWG C4.112. Prace tej grupy dotycza
opracowania spdjnych wytycznych calego procesu, budowy
systeméw  monitorowania jakosci dostawy energii



elektrycznej. Podkre§lono, ze jest to proces zlozony
i wieloaspektowy [0],[4],[5]. Efektem prac jest raport [6],
w ktérym opisano wiele istotnych aspektéw zwigzanych
z monitorowaniem jakosci dostawy energii. Jednoznacznie
wskazano na konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac w tym
obszarze. Ich celem jest uzyskanie poglebionej wiedzy
i znalezienie odpowiednich rozwigzan wielu
zaobserwowanych probleméw oraz znalezienie odpowiedzi
na wiele istotnych kwestii. Niektére ze wskazanych
obszaréw prac to:
*  okredlenie koncepcji systemu monitorowania,
*  wybdr punktéw pomiarowych i przyrzagdéw
pomiarowych,
* dokladno$¢ przekladnikéw,
*  wybor zbioru wyznaczanych i rejestrowanych
parametréw,
* transmisja i przechowywanie danych pomiarowych,
* analiza danych, raportowanie i prezentacja
wynikéw pomiaréw,
* wykrywanie i diagnozowanie problemoéw,
*  prognozowanie,
*  analiza efektywnosci,
» aktywne zarzadzanie jako$cia dostawy energii
elektrycznej,
* normalizacja i weryfikacja zgodnosci
z obowigzujacymi przepisami.

W I Krajowym raporcie benchmarkingowm nt. jakos$ci
dostawy energii elektrycznej [7] podkreslono, ze proces

budowy rozproszonych systeméw monitorowania jest
procesem nieuniknionym. Prace nad budowa takich
systemOéw nalezy podja¢ jak najwcze$niej, zaczynajac

w pierwsze] kolejnosci od opracowania koncepcji i bilansu
potrzeb sprzgtowych.

W raporcie grupy roboczej JWG C4.24 [8] zwrécono
uwage m.in. na zagadnienia zwigzane z monitorowaniem
i analiza nowych typéw zaburzen zwigzanych z pasmem
od 2kHz do 150 kHz, tj. supraharmonicznych. Natomiast
w raporcie WG C4.34 [9],[10] pokres$lono rozwéj systemow
pomiaréw synchrofazorowych w sieciach dystrybucyjnych
Ze 7naczacym nasyceniem rozproszonej generacji w celu
obserwacji i kontroli tych sieci w czasie rzeczywistym.

2. PRACE OSD - ENEA OPERATOR

Enea Operator podjat prace w obszarze SCM W-JDEE
we wspolpracy z Akademig Goérniczo-Hutniczg z Krakowa
(AGH). W tym celu opracowany i uruchomiony zostat
projekt pt. ,,System bilansowania i monitorowania jako$ci
dostawy energii elektrycznej rozproszonych  zrédet
i zasobnikéw energii — MoBiSys”. Projekt realizowany jest
w ramach II konkursu Programu Badawczego Sektora
Elektroenergetycznego ,,PBSE”, NCBR

W ramach projektu wykonanie zostang prace i badania

przemystowe oraz eksperymentalne prace rozwojowe

w obszarach:

zad. 1. analizy jakoSci dostawy energii elektrycznej
z uwzglednieniem rozszerzonego pasma do
150 kHz,

zad. 2. wykorzystania techniki synchrofazorowe;j
w monitorowaniu i analizie jako$ci dostawy energii
elektrycznej dla potrzeb sieci dystrybucyjnych,

zad. 3. opracowania koncepcji i budowy instalacji
pilotazowej SCM  W-JDEE oraz ciaglego
bilansowania mocy 1 energii wprowadzanej

do systemu elektroenergetycznego OSD przez
wybrane RZE oraz zasobniki energii elektrycznej,

zad. 4. opracowania systemu prognozowania generacji
energii ze zrédel odnawialnych dla elektrowni
wiatrowej EW i elektrowni fotowoltaicznej EPV,

zad. 5. budowa demonstratora (pilotaz) nadrzednego
systemu informatycznego przeznaczonego

do integracji i przetwarzania danych pomiarowych
oraz do bilansowania mocy i energii przez wybrane

RZE i zasobniki energii elektryczne;.
Realizacje projektu podzielono na trzy etapy.
Na rysunku 1 pokazano diagram prezentujacy strukturg
projektu. W ramach etapu I przeprowadzone zostang
pomiary z wykorzystaniem sze$ciu analizatorow JEE
z poszerzonym pasmem do 150Hz (zadanie 1).
Uruchomiony zostanie pilotazowy system pomiarowy
ztozony z czterech jednostek synchrofazoréw PMU (ang.
phasor measurement unit) (zadanie 2). W ramach Etapu II
przeprowadzony zostanie zakup i montaz 90 analizatoréw
JEE (stacjonarnych i mobilnych) oraz instalacja bazy danych
i niezbgdnego oprogramowania. Dzigki temu zbudowany
zostanie SCM W-JDEE (zadanie 3). Opracowane zostang
pilotazowe systemy prognozowania generacji energii EW
i EPV z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji
(zadanie 4). Do tego celu niezbedne sa dane dotyczace
parametréw pogodowych, zaréwno pomiary biezace jak
i historyczne). Pilotazem zostanie objetych kilka wybranych
wezldw w sieci Enea Operator. Koncowym rezultatem
projektu, zaplanowanym w etapie III, jest opracowanie

i zbudowanie nadrzgdnego systemu informatycznego
MoBiSys, ktérego zadaniem bedzie integracja danych
(elektrycznychi nieelektrycznych) zZ mobilnych

i stacjonarnych analizatoréw, synchrofazoréw, systemow
prognozowania produkcji energii z OZE. W chwili obecne;j
projekt jest w trakcie realizacji etapu 1.

2.1. Zaburzenia w pasmie od 2 kHz do 150 kHz
Zaburzenia w pasmie 2 do 150 kHz s3 obecnie tematem
intensywnych prac badawczych [8]. W literaturze opisano
przypadki zakt6cenia dziatania pracy réznych urzadzen.
Szczegdlnie zakldcenia komunikacji PLC sa istotne, gdyz
jest ona wykorzystywana do komunikacji z ,,inteligentnymi”
licznikami  (typu  smart). Jednym z  czynnikéw
utrudniajagcych  komunikacje sa zaburzenia napigcia
w pasmie powyzej 2 kHz. Normy pozioméw i emisji
zaburzen dotycza w znacznym stopniu pasma ponizej 9 kHz.
Dla wyzszych czgstotliwosci istnieja jedynie normy emisji:
IEC 62578, CISPR 15, EN 50065 (wszystkie dla emisji
szerokopasmowej) i EN 50160 (dla emisji w pasmie
skupionym). Dodatkowo istnieje norma definiujagca poziomy
kompatybilnosci dla zastosowan PLC: IEC 61000-2-2 lecz
pokrywa ona zakres do 9 kHz. Trwaja prace grupy TC77 nad
rozszerzeniem zakresu czgstotliwosci tej normy do 150 kHz.
W tej sytuacji badania nad propagacja, oddzialywaniem,

standaryzacja majg istotne znaczenie dla rozwoju
infrastruktury PLC i licznikéw typu smart.
Potencjalnym Zrédlem zaburzen przewodzonych

w rozwazanym paSmie czestotliwosci sa elektrownie
fotowoltaiczne EPV. Dotyczy to zaréwno -elektrowni
skupionych przytaczonych do sieci SN, jak i paneli PV
instalowanych przez odbiorcéw indywidualnych
przylaczonych do sieci nN. Rysunek 2 przedstawia analize
czasowo-czgstotliwosciowa wynikéw pomiaréw napigcia
wybranej fazy w punkcie przytaczenia EPV o mocy
1500 kW. Analiza obejmuje dwa przyktadowe dni gdzie
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Rys. 1. Struktura projektu pt. ,,System bilansowania i monitorowania jakosci dostawy energii elektryczne;j
rozproszonych zrédet i zasobnikéw energii — MoBiSys”

maksymalna moc generowana jest zblizona do mocy
nominalnej. Zaciemnione obszary oznaczaja obecno$¢ danej
sktadowej widmowej. Wida¢ wyraznie, ze w momentach
generacji pojawiaja si¢ zaburzenia bedace wielokrotnoscia
16 kHz o amplitudach si¢gajacych 180 mV. Obecne sa
rowniez sktadowe o czestotliwosci 20 kHz i 40 kHz.

2.2. Wykorzystanie synchrofazoréw w sieci

dystrybucyjnej

W  typowych SCM sieci elektroenergetycznych
wykorzystuje si¢ nadrzedne sterowanie i systemy SCADA.
Dane z tych systeméw sa dostepne po kilku sekundach.
Fizyczne  zmienne stanu, tj. napigcia  zespolone
lub przesuni¢cia fazowe pomigdzy punktami pomiarowymi,
nie sg w tych systemach obserwowane bezposrednio. Istnieje
jednak mozliwo$¢ estymacji tych warto$ci na podstawie
modeli sieci. Takie rozwigzanie bylo wystarczajagco dobre
przez  wiele lat.  Niestety, zlozono$¢  systeméw
energetycznych ciggle wzrasta, co powoduje, Ze temu
klasycznemu podejsciu brakuje rozdzielczoSci czasowej
i precyzji. Te niedoskonatoSci najwcze$niej zostaty
zauwazone przez operatoréw sieci transmisyjnych. Gtéwnym
wyzwaniem w sieciach transmisyjnych bylo poréwnywanie
wielu pomiaréw wykonanych w odlegtych od siebie
punktach pomiarowych. Systemy do pomiaru synchrofazora
pozwolily na takie pomiary zapewniajac bardzo dokladng
synchronizacj¢ pomie¢dzy punktami pomiarowymi. Pomiar
fazora wykonywany jest za pomoca jednostek PMU
zainstalowanych ~w sieci elektroenergetycznej. Fazor
rejestrowany jest w czasie rzeczywistym oraz dokladnie
zsynchronizowany z czasem absolutnym. Operatorzy sieci
dystrybucyjnych dotychczas mieli ograniczone mozliwoS$ci
monitorowania.
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Rys. 2. Analiza czasowo-czgstotliwosciowa napigcia wybranej fazy
w punkcie przylaczenia elektrowni fotowoltaicznej

Pojawienie si¢ w sieci analizatoréw jakoSci energii oraz
licznikéw energii AMI poszerzylo jednak obraz pracy sieci.
Jednak w obu przypadkach informacja pochodzaca z tych
urzadzen jest to informacja zagregowana. Z powodu
dynamicznego rozwoju rozproszonych zrédet energii oraz
spodziewanego pojawienia si¢ w systemie duzych obcigzen
w postaci pojazdéw elektrycznych, spowodowato ze
tradycyjna sie¢ dystrybucyjna w ktérej przeptyw energii
odbywa si¢ w jednym kierunku, nie jest juz norma.
W sposéb naturalny nasuwa si¢ wigc rozwigzanie, problemu
monitorowania takiej rozproszonej sieci, za pomocg
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monitorowania wielu punktéw sieci dystrybucyjnej
w sposOb synchroniczny. W literaturze naukowej istnieje
wiele propozycji zastosowania technologii synchrofazoréw
w sieci dystrybucyjnej. Sa to np. detekcja zdarzen i ich
klasyfikacja [11], detekcja topologii [12], walidacja modeli
[13] lub wykrywanie pracy wyspowej. W dobie rozproszonej
sieci z dwukierunkowym przeptywem energii sprawny
system pomiarowy Zapewniajacy odpowiednig
obserwowalnos$¢ staje si¢ niezbedny.

3. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiono koncepcj¢ oraz podstawowe informacje
dotyczace projektu realizowanego przez Enea Operator
w ramach POIR prowadzonego przez NCBR. Podjete
dziatania dotyczg prac badawczo-rozwojowych w obszarze
monitorowania jako$ci dostawy energii elektrycznej
oraz bilansowania mocy i energii. Obecnie realizacji podlega
etap I projektu (poczatkowy). Dotyczy pomiardw i rejestracji
oraz analizy jakoSci dostawy energii elektrycznej
z uwzglednieniem rozszerzonego pasma do 150 kHz oraz
z wykorzystaniem techniki synchrofazorowej w sieciach
dystrybucyjnych. W sieci Enea Operator obecnie
realizowane sa pomiary i rejestracje z wykorzystaniem
analizatoréw PQBox300 firmy AEberle i synchrofazoréw
RZ-40 PMU z firmy Energotest.

Prace prowadzone i finansowane sg w ramach projektu
pt. ,,System bilansowania mocy i energii oraz monitorowania
jakos$ci dostawy energii elektrycznej rozproszonych zrédet
i zasobnikéw energii” w ramach Dziatania 1.2: ,,Sektorowe
programy B+R” Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwéj 2014-2020 wspoétfinansowanego ze Srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Fundusze |
Europejskie
Intelgentny Rozws)

Rzeczpospolita a
Polska

Unia Europejska
CuropeskiFundusz
Rorwep. egoniinegs
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RESEARCH AND DEVELOPMENT WORKS OF ENEA OPERATOR AND AGH
UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY IN THE AREA OF MONITORING
THE POWER QUALITY AND BALANCING POWER AND ENERGY

The article presents research and development works in the area of monitoring the power quality and power and energy
balancing carried out by Enea Operator, in cooperation with the AGH University of Science and Technology.
The activities are implemented as part of the NCBR project. Currently, stage I of the project is being implemented.
It concerns measurements and registration as well as analysis of the power quality, including the extended band up to 150
kHz and using synchrophasor technology in distribution networks. The final result of the project is the development and build
of a superior system whose task will be the integration of data from mobile and stationary analyzers, synchrophasors, energy
forecasting systems from distributed generation for their analysis and reporting as well as power and energy balancing.

Keywords: power quality, distributed power quality monitoring systems, supraharmonics measurement in the band 150 kHz,

synchrofazor measurement PMU.
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