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Monitorowanie jakosci dostawy energii elektrycznej z
uwzglednieniem supraharmonicznych oraz synchrofazoréw

Streszczenie. W artykule przedstawiono prace badawczo-rozwojowe w obszarze monitorowania jakos$ci dostawy energii elektrycznej (JDEE).
Dziatania realizowane sg w ramach projektu NCBR. Obecnie realizacji podlega etap | projektu. Dotyczy pomiaréw i rejestracji oraz analizy JDEE z
uwzglednieniem rozszerzonego pasma do 150 kHz z wykorzystaniem techniki synchrofazorowej w sieciach dystrybucyjnych. Koricowym rezultatem
projektu jest opracowanie i zbudowanie nadrzednego systemu, integrujgcego réznego typu dane z réznych podsystemow.

Abstract. The article presents research and development works in the area of monitoring of power quality. The activities are carried out within the
NCBR project. Currently, stage | of the project is being implemented. It concerns measurements and recordings as well as analysis of the power
quality, including the extended band up to 150 kHz (supraharmonics) and synchrophasors in distribution networks. The final result of the project is
the development and build of a superior system, integrating a wide range of data from several subsystems. (Monitoring the power quality,

including supraharmonics and synchrophasors).
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pomiar synchrofazoréw PMU.
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Wstep

Jednym 2z istotnych aspektéw wdrazania koncepcji
inteligentnych sieci elektroenergetycznych smart grids jest
budowa  systemow  pomiarowych  stuzgcych  do
monitorowania parametrow pracy sieci
elektroenergetycznych. Ciggte monitorowanie wskaznikow
jakosci dostawy energii elektrycznej (W-JDEE) jest wazng i
pozadang ich funkcjonalnoscia. Z koncepcjg smart grids
zwigzane jest wykorzystanie rozproszonych, w tym
odnawialnych, zrédet energii (RZE, OZE), zasobnikéw
energii oraz tworzenie mikrosieci i klastrow energii.
Przytgczanie coraz wiekszej liczby RZE zmienia warunki
pracy systemu elekiroenergetycznego i wigze sie z
wystepowaniem zjawisk, ktére mogg pogarsza¢ jakosé
dostawy energii elektrycznej. Jednoczesnie, takie zrodta

mogg stanowi¢ potencjalne sSrodki do kompensaciji
zaburzen elektromagnetycznych oraz poprawy
bezpieczenstwa energetycznego. Charakterystyczng

wiasciwoscig OZE jest zmienny, zalezny np. od warunkéw
atmosferycznych, poziom generacji energii elektrycznej. Z
tego powodu OZE mogg mie¢ wplyw na zmiany
parametrow pracy sieci elekiroenergetycznych, tym
silniejszy, im wiekszy majg udziat w sumarycznej generacji.
W tego typu systemach zasilania mamy do czynienia z

dwukierunkowym  przeptywem  energii  elektrycznej.
Wdrazanie koncepcji smart grids ma rowniez na celu
zwiekszenie  efektywnosci  energetyki  rozproszonej
(popytowo-podazowej).  Istotng  kwestig jest m.in.

przeniesienie akcentu w skali spotecznej z wytwarzania
energii na zarzadzanie energia, zwlaszcza w dziedzinach
uzytkowania energii elektrycznej oraz jej transportu.
Otwiera to mozliwo$¢ tworzenia tzw. wirtualnych Zzrédet
energii elektrycznej (ang. virtual power plant, VPP). Wiasnie
dzieki rozwojowi systeméw pomiarowych zrodta typu VPP
mogg by¢ tworzone za pomocg odpowiednich narzedzi
software’owych [1]. Systemy ciggtego monitorowania (SCM)
W-JDEE pozwalajg na pozyskiwanie cennych informacji o
rzeczywistym stanie pracy monitorowanego systemu
elektroenergetycznego. Mogg stanowi¢ podstawe decyzji
zwigzanych z modernizacja i rozbudowg istniejgcej
infrastruktury elektroenergetycznej. Systemy te umozliwiajg
tez prowadzenie badan o charakterze statystycznym oraz
kompleksowg analize i ocene JDEE, i to w diugim okresie.
Znaczenie SCM W-JDEE podkreslane jest w wielu

publikacjach opracowanych w ostatnich latach przez
miedzynarodowe grona specjalistéw. Przyktadowo eksperci
CEER (ang. Council of European Energy Regulators)
rekomenduja, aby urzad regulatora sektora energetycznego
zachecat operatoréw do rozszerzania zakresu ciggtego
monitorowania jakosci napiecia. Monitoring powinien
umozliwi¢ m.in weryfikacje zgodnosci jakosci napiecia z
obowigzujgcymi  wymaganiami, a odbiorcy powinni
otrzymaé informacje o rzeczywistym i oczekiwanym
poziomie jakosci napiecia w sieci [2]. Eksperci CIGRE i
CIRED powotali pod koniec 2010 roku grupe roboczg JWG
C4.112. Prace tej grupy dotyczg opracowania spojnych
wytycznych dla catego procesu budowy systeméw
monitorowania JDEE. Podkreslono, ze jest to proces
ztozony i wieloaspektowy [3],[4],[5]. Efektem prac jest raport
[6], w ktéorym opisano szereg istotnych aspektow
zwigzanych z monitorowaniem JDEE. Jednoznacznie
wskazano na koniecznos¢ prowadzenia dalszych prac w
tym obszarze. Ich celem powinno by¢é uzyskanie
pogtebionej wiedzy i znalezienie odpowiednich rozwigzan
wielu zaobserwowanych probleméw oraz znalezienie
odpowiedzi na szereg istotnych kwestii. W | Krajowym
raporcie porownawczym nt. JDEE [7] podkreslono, ze
proces budowy rozproszonych systeméw monitorowania
jest procesem nieuniknionym. Prace nad budowg takich
systeméw nalezy podjaé jak najwczesniej, zaczynajgc w
pierwszej kolejnosci od opracowania koncepcji i bilansu
potrzeb sprzetowych. W raporcie grupy roboczej JWG
C4.24 [8] zwrécono uwage m.in. na zagadnienia zwigzane z
monitorowaniem i analizg nowych typéw zaburzen
zwigzanych z pasmem od 2 kHz do 150 kHz, fj.
supraharmonicznych. Natomiast w raporcie WG C4.34
[9],[10] podkre$lono rozwdj  systeméw — pomiarow
synchrofazorowych ~w  sieciach dystrybucyjnych ze
znaczacym nasyceniem rozproszonej generacji w celu
obserwaciji i kontroli tych sieci w czasie rzeczywistym.

Prace badawczo-rozwojowe w obszarze monitorowania
jakosci dostawy energii elektrycznej

Enea Operator (operator systemu dystrybucyjnego,
OSD) podjgt prace w obszarze SCM W-JDEE we
wspotpracy z AGH Akademig Gorniczo-Hutniczg z Krakowa
(AGH). W tym celu opracowany i uruchomiony zostat
projekt pt. ,System bilansowania mocy i energii oraz
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monitorowania  jakosci
rozproszonych zrédet i

dostawy energii elektrycznej

zasobnikéw energii”. Projekt

realizowany jest w ramach Il konkursu Programu

Badawczego Sektora Elektroenergetycznego ,PBSE”,

NCBR. W ramach projektu wykonane zostang prace

badawczo-rozwojowe oraz eksperymentalne w obszarach:

O zadanie 1 analizy jakosci dostawy energii elektrycznej
z uwzglednieniem rozszerzonego pasma do 150 kHz,

O zadanie 2 wykorzystania techniki synchrofazorowej w
monitorowaniu i analizie JDEE dla potrzeb sieci
dystrybucyjnych,

U zadanie 3 opracowania koncepcji i budowy instalacji
pilotazowej SCM W-JDEE oraz ciggtego bilansowania
mocy i energii wprowadzanej do systemu
elektroenergetycznego OSD przez wybrane RZE oraz
zasobniki energii elektryczne;j,

O zadanie 4 opracowania systemu  prognozowania
generacji energii ze zrodet odnawialnych dla elektrowni
wiatrowej EW i elektrowni fotowoltaicznej EPV,

O zadanie 5 budowy demonstratora (pilotaz)
nadrzednego systemu informatycznego
przeznaczonego do integracji i przetwarzania danych
pomiarowych oraz do bilansowania mocy i energii
wybranych RZE i zasobnikow energii elektryczne;j.

Realizacje projektu podzielono na trzy etapy. Na
rysunku 1 pokazano diagram prezentujgcy strukture
projektu. W ramach etapu | przeprowadzone zostang
pomiary z wykorzystaniem szesciu analizatorow JEE z
poszerzonym pasmem do 150 Hz (zadanie 1).
Uruchomiony zostanie réwniez pilotazowy system
pomiarowy ztozony z czterech jednostek synchrofazoréow
PMU (ang. phasor measurement unit) (zadanie 2). W
ramach etapu Il zbudowany i uruchomiony zostanie SCM
W-JDEE bazujagcy na 90 analizatorach (stacjonarnych i

mobilnych), ktére zostang do tego celu zakupione. Dzigki
temu zbudowany zostanie SCM W-JDEE (zadanie 3).
Opracowane zostang pilotazowe systemy prognozowania
generacji energii dla EW i EPV z wykorzystaniem metod
sztucznej inteligencji (zadanie 4). Do tego celu niezbedne
sg dane dotyczace parametrow pogodowych, zaréwno
pomiary biezgce jak i historyczne). Pilotazem zostanie
objetych kilka wybranych weztéw w sieci Enea Operator.
Koncowym rezultatem projektu, zaplanowanym w etapie I,
jest opracowanie i zbudowanie nadrzednego systemu
informatycznego MoBiSys, ktérego zadaniem bedzie
integracja danych (elektrycznych i nieelektrycznych) z
mobilnych i stacjonarnych analizatoréw, synchrofazorow,
systemdw prognozowania produkcji energii z OZE. W chwili
obecnej projekt jest w trakcie realizacji etapu 1.

Pomiary i rejestracje w pasmie od 9 kHz do 150 kHz —
supraharmoniczne

Zaburzenia w pasmie 2-150 kHz sg obecnie tematem
intensywnych prac badawczych [8]. W literaturze opisano
przypadki zaktdcenia dziatania pracy roznych urzgdzen.
Szczegdlnie zakiécenia komunikacji PLC (ang. power line
communication) sg istotne, gdyz jest ona wykorzystywana
do komunikacji z licznikami typu smart. Jednym z
czynnikdw utrudniajgcych komunikacje sg zaburzenia
napiecia w pasmie powyzej 9 kHz. Pojecie
supraharmonicznych zostato zaproponowane w publikaciji
[15]. Odnosi sie do wszystkich skladowych (odksztatcen)
napiecia lub pradu w zakresie czestotliwosci od 2 do 150
kHz. Do pomiaréw w dziedzinie czasu zalecany jest
oscyloskop z filtrem antyaliasingowym i odpowiednimi
dodatkowymi filtrami. Nalezy uwzgledni¢ odpowiedz
czestotliwosciowg sond pradowych, aby upewnic sie, ze sg
one odpowiednie dla czestotliwosci do 150 kHz.
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/ | ETAP1 | ﬁ\\
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Pomiary tego typu bedg mialy najczesciej charakter
dorazny, krétkotrwaty i wymagajg odpowiednich warunkéw
zewnetrznych ze wzgledu na ograniczenia danego
oscyloskopu. Pomiary i dtugotrwate rejestracje
supraharmonicznych w warunkach sieci dystrybucyjnych
wymagajg zastosowania innego rodzaju przyrzadu
pomiarowego. Nie mogg by¢ wykonywane przy uzyciu
dowolnego analizatora jakosci energii elektrycznej, gdyz
standardowo nie posiadajg takiej funkcjonalnosci.
Zastosowany analizator musi zapewniaé wystarczajgco
wysokg rozdzielczos§¢ amplitudowg i czestotliwosé
prébkowania. Dodatkowo musi mie¢ zaimplementowane
odpowiednie algorytmy obliczeniowe. W sieciach SN nalezy
zwrdci¢ szczegdlng uwage na dokfadnos¢ indukcyjnych
przektadnikow napieciowych. Istnieje kilka czynnikow, ktore
wptywajg na ich odpowiedz czestotliwosciowg, a mozliwy
btagd ma tendencje do narastania wraz z czestotliwoscig. W
sieciach o napieciu nominalnym 20 kV i wyzszym
doktadnosc¢ przektadnikow napieciowych jest najcze$ciej nie
do przyjecia dla czestotliwosci powyzej 2 kHz [16],[14].
Techniki pomiarowe i opis instrumentéw w zakresie
supraharmonicznych objete sg dwoma normami: PN-EN
61000-4-7 i CISPR 16. PN-EN 61000-4-7 obejmuje dolny
zakres (2-9 kHz), a zaproponowang metode nalezy
traktowac jako wskazowke. Czestotliwosci 9-150 kHz nie sg
omawiane. Proponowang metodg jest zastosowanie
przyrzgdu do probkowania w dziedzinie czasu z filtrem
gornoprzepustowym rozpoczynajgcym sie¢ od 2 kHz do
ttumienia czestotliwosci systemu elektroenergetycznego, a
takze dominujgcych harmonicznych nizszego rzedu. Zaleca
sie, aby ttumienie czestotliwosci podstawowej przekraczato
55 dB. Norma PN-EN 61000-4-7 zaleca ponadto przyjecie
prostokgtnego okna akwizycji danych wynoszgcego 200 ms
sygnatu, ktory jest nastepnie przetwarzany w celu ustalenia
skladowych w dziedzinie czestotliwosci. Skutkuje to
rozdzieleniem pasm czestotliwosci 5 Hz, ktére nastepnie
zostang pogrupowane w pasma 200 Hz, w celu
zharmonizowania z dolnym pasmem czestotliwosci CISPR
16, poczynajgc od 9 kHz. Normy CISPR 16 i PN-EN 61000-
4-7 majg inne podejscie do sposobu realizacji pomiaréw.
Norma CISPR 16 =zaleca pomiary z odbiornikiem
pomiarowym. W zatgczniku do normy PN-EN 61000-4-30
ed.3 zaproponowano kolejng metode pomiaru
supraharmonicznych w pasmie 9-150 kHz. Jednak metoda
ta obejmuje tylko okoto 8% sygnatu i zapewnia pasma 2
kHz zamiast pasm 200 Hz [17],[14]. W ramach projektu
rozwazano zastosowanie kilku przyrzgdéw pomiarowych:
PQube 3.0 Power Standards Lab, SICAM Q200 Siemens,
MFA500 SWEMET, PQ-Box 300 A.Eberle, DEWESoft
Power Analyzer oraz Artemes AM-10-PA2-H. Ostatecznie
wybrano PQ-Box 300. Przyrzad ten jest mobilnym
analizatorem jakosci energii elektrycznej klasy A zgodnie z
PN-EN 61000-4-30 ed.3. Zostat wyposazony w 24-bitowe
przetworniki A/D dla pomiaru napie¢ i prgdéw. Pomiar i
rejestracje napie¢ realizuje z czestotliwoscig prébkowania
409,6 kHz. Wedtug jego specyfikacji technicznej umozliwia
analize sktadowych do 170 kHz, z zastosowaniem podziatu
na dwa pasma 2-9 kHz (przedziaty 200 Hz) i 8-170 kHz
(przedziaty 2000 Hz). W przypadku prgdéw, pomiary i
rejestracje wykonywane sg z czestotliwoscig prébkowania
40,96 kHz. Mozliwa jest wéwczas analiza sktadowych do 9
kHz (przedziaty 200 Hz). W tzw. trybie
wonline/oscyloskopowym” PQ-Box 300 umozliwia analize
widma dla napie¢ i pradéw do 20 kHz z zastosowaniem
przedziatéw 5 Hz. Natomiast analize supraharmonicznych
realizuie w przedziale od 8 kHz do 170 kHz =z
zastosowaniem przedziatdbw 200 Hz. Agregacja danych
realizowana jest zgodnie z PN-EN 61000-4-30. Ditugos¢
interwatu agregacji jest konfigurowalna przez uzytkownika.

PQ-Box 300 obok warto$ci zagregowanych pozwala
rébwniez na zapis wartosci 200 ms minimalnej i
maksymalnej, jaka zostata zarejestrowana w interwale
agregaciji. Potencjalnym zZrodtem zaburzen przewodzonych
w rozwazanym pasmie czestotliwosci sg m.in. elektrownie
fotowoltaiczne EPV. Diugoterminowe pomiary i rejestracje
wykonano w wybranych punktach sieci dystrybucyjne;.
Rysunek 2 i 3 przedstawia wartosci dominujgcych
supraharmonicznych zarejestrowanych w punkcie
przytaczenia dwoéch EPV o mocach: 1,5 MWp (EPV-1) i
0,84 MWp (EPV-2). Pomiary i rejestracje wykonano na
poziomie niskiego napiecia. Czas trwania rejestracji wynosit
odpowiednio: 14 i 22 dni. Do obliczenia
supraharmonicznych napiecia dla pasma 9-170 kHz
analizator PQ-Box 300 stosuje 2 kHz przedzialy
czestotliwosci oraz typowo agregacje danych w 10-
minutowych interwatach zgodnie z normg PN-EN 61000-4-
30. Dla czytelnosci wykresow przedstawiono
supraharmoniczne napiecia, ktérych warto$¢ skuteczna
przekroczyta 40 mV.

Dominujgce supraharmoniczne napiecia, EPV 1.5 MWp, >=0.04 V - 10-min
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Rys.2. Dominujgce supraharmoniczne napiecia
fotowoltaicznej o mocy 1,5 MWp — rejestracja 14-dniowa

instalacji
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Rys.3. Dominujgce supraharmoniczne napiecia
fotowoltaicznej o mocy 0,84 MWp — rejestracja 21-dniowa

instalacji

Na podstawie przedstawionych wynikow analizy
zarejestrowanych danych mozna stwierdzi¢, ze w punkcie
przytaczenia monitorowanych instalacji EPV wystgpity
nastepujgce dominujgce supraharmoniczne napiecia (cztery
najwieksze wartosci, malejgco): EPV-1: 20, 40, 16 i 32 kHz;
EPV2: 18, 16, 34 i 48 kHz. W przypadku EPV-1 najwigksza
wartos¢ wynosi 0,45 V dla 20 kHz, a w przypadku EPV-2
wynosi 2,14 V dla 18 kHz. Warto zwréci¢ uwage na réznice
miedzy warto$cig maksymalng, a wartoscig percentyla
CP95. W niektérych przypadkach jest znaczaca.

Wykorzystanie synchrofazorow w sieci dystrybucyjnej
W  typowych SCM sieci elektroenergetycznych
wykorzystuje sie nadrzedne sterowanie i systemy SCADA.
Dane z tych systemoéw sg dostepne po kilku sekundach.
Fizyczne zmienne stanu, tj. napiecia zespolone Iub
przesuniecia fazowe pomiedzy punktami pomiarowymi, nie
sg w tych systemach obserwowane bezposrednio. Istnieje
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jednak mozliwos¢ estymacji tych wartosci na podstawie
modeli sieci. Takie rozwigzanie byto wystarczajgco dobre
przez wiele lat. Niestety, ztozono$¢ systemow
energetycznych ciggle wzrasta, co powoduje, ze temu
klasycznemu podejsciu brakuje rozdzielczosci czasowej i
precyzji. Te niedoskonatosci najwczesniej zostaty
zauwazone przez operatorow sieci transmisyjnych.
Gtéwnym wyzwaniem w sieciach transmisyjnych byto
poréwnywanie wielu pomiaréw wykonanych w odlegtych od
siebie punktach pomiarowych. Systemy do pomiaru
synchrofazora pozwolity na takie pomiary zapewniajgc
bardzo doktadng synchronizacje pomiedzy punktami
pomiarowymi. Pomiar fazora wykonywany jest za pomocag
jednostek PMU zainstalowanych w sieci
elektroenergetycznej. Fazor rejestrowany jest w czasie
rzeczywistym oraz doktadnie zsynchronizowany z czasem
absolutnym. OSD dotychczas mieli ograniczone mozliwosci
monitorowania. Pojawienie sie w sieci analizatoréow jakosci
energii oraz licznikéw energii AMI poszerzyto jednak obraz
pracy sieci. Jednak w obu przypadkach informacja
pochodzgca z tych urzadzen jest to informacja
zagregowana. Z powodu dynamicznego rozwoju RZE oraz
spodziewanego pojawienia sie w systemie duzych obcigzen
w postaci pojazdéw elekirycznych, tradycyjna sieé
dystrybucyjna, w ktoérej przeptyw energii odbywa sie w
jednym kierunku, nie jest juz normg. W sposoéb naturalny
nasuwa sie wiec rozwigzanie problemu monitorowania
takiej rozproszonej sieci za pomocg monitorowania wielu
punktéw sieci dystrybucyjnej w sposdb synchroniczny. W
literaturze naukowej istnieje kilka propozycji zastosowania
synchrofazoréw w sieci dystrybucyjnej. Sg 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 sie wskazany, a
czasami niezbedny. Przeprowadzono wstepne pomiary
synchrofazora w systemie dystrybucyjnym. Do pomiaru
wykorzystano jednostke RZ-40 PMU z firmy Energotest.
Rysunek 4 przedstawia godzine rejestracji synchrofazora w
jednym z GPZ w Enea Operator. Fazory obliczane byly
zgodnie ze standardem C37.118.1 i klasg pomiarowg M.
Probki zapisywane s3g z czestotliwoscig 50 Hz.

=< 10%

¢ [rad]

Rys.4. Rejestracja fazora (modutu U; oraz fazy ¢) w sieci
dystrybucyjnej

Podsumowanie

Przedstawiono koncepcje oraz podstawowe informacje
dotyczgce projektu realizowanego przez Enea Operator w
ramach POIR prowadzonego przez NCBR. Podjete
dziatania dotyczg prac badawczo-rozwojowych w obszarze
monitorowania jakosci dostawy energii elektrycznej oraz
bilansowania mocy i energii. Obecnie realizacji podlega
etap | projektu. Dotyczy pomiardéw i rejestracji oraz analizy
jakosci dostawy energii elektrycznej z uwzglednieniem
supraharmonicznych napiecia w pasmie 9-150 kHz oraz z

wykorzystaniem techniki synchrofazorowej w sieciach
dystrybucyjnych. W sieci dystrybucyjnej realizowane sg
pomiary i rejestracje z wykorzystaniem analizatoréw PQ-
Box 300 A.Eberle i synchrofazoréw RZ-40 PMU Energotest.
Zaprezentowano wybrane wyniki i analizy.

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