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ZABURZENIA JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W SIECIACH DYSTRYBUCYJNYCH

Ocena jakosci energii jest jednym z elementow polityki dziatalnoéci operatora systemu dystrybu-
cyjnego. Klasyczna metodologia badan wprowadza elementy usredniania czasowego np. 10-minu-
towego oraz bazuje na okre§lonym zbiorze parametréw kryterialnych. W klasytfikacji zaburzen elektro-
magnetycznych wystepuja jednak krotkookresowe zjawiska oscylacyjne badz impulsowe, ktére moga
nie by¢ dostatecznie rozpoznawalne przez mechanizmy usredniania stosowane w klasycznej ocenie ja-
kosci energii. Niniejsza praca przedstawia wyniki doswiadczen pomiarowych z wykorzystaniem syn-
chronicznego systemu monitoringu jakosci energii stuzacego ocenie zaburzen w wybranych polach
stacji elektroenergetycznej 110/20/10 kV. Szczegolng uwagg poswigcono detekcji i analizie szybkich
zaburzen oscylacyjnych i impulsowych oraz przenoszeniu zaktdcen na rézne poziomy napigc.

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne zagadnienia jako$ci energii elektrycznej oscyluja wokot wielu za-
gadnien z pogranicza stabilnosci pracy systemu, relacji odbiorca i dostawca energii,
zagrozen dla bezpiecznej pracy odbiornikow jak i elementow sieci elektroenergetycz-
nych, czy wreszcie problematyki kompatybilnosci elektromagnetycznej. Efektem tak
interdyscyplinarnego ujecia jako$ci energii jest brak jednoznacznej definicji. Szeroka
dyskusje w tym zakresie podjeto miedzy innymi w pracach [1]-[4]. Obecnie przoduje
przekonanie, by jako$¢ energii traktowac¢ w kategoriach jakosci technicznych parame-
trow zasilania lub wprost jakos$ci napigcia, jako jednego z trzech obszar6w monitorin-
gu jakoSci dostaw energii elektrycznej: handlowego, ciagtos$ci dostaw oraz wspomnia-
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nego juz jakos$ci energii. Podane ujgcie przyjeto rowniez w opublikowanych raportach
Grupy Roboczej ds. Jakosci Dostaw Energii Elektrycznej powotanej przez Rade Eu-
ropejskich Regulatorow Energetyki (CEER) [5], [6], jak rowniez w krajowym raporcie
Urzedu Regulacji Energetyki (URE) z grudnia 2009 roku [7]. W zwiazku z tym roz-
dzielono utozsamiane dotychczas pojecia, czego wyrazem sa réwniez zmiany w In-
strukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD) podajace parametry ja-
kosciowe energii elektrycznej, wskazniki jakosci i niezawodno$ci dostaw energii
elektrycznej oraz standardy jakosciowe obstugi uzytkownikow systemu. Przechyla to
szalg w kierunku definicji jakoS$ci energii 1 zwigzanych z nig dziatan normalizacyjnych
podjetych przez Migdzynarodowa Komisje Elektrotechniczna (International Electro-
technical Commission — IEC), gdzie jako$¢ energii oceniana jest na podstawie zbioru
technicznych parametréw kryterialnych. Warto doda¢, ze dyskusja prowadzona
w ramach IEC doprowadzila do traktowania zagadnien jako$ci energii w ramach pro-
blematyki kompatybilnos$ci elektromagnetycznej (EMC — electromagnetic compatibi-
lity). Pod wzgledem dokumentéw normalizacyjnych EMC traktowana jest w szerszym
sensie obejmujac wszystkie zaburzenia elektromagnetyczne. Aktywnos$ci normaliza-
cyjne w zakresie jako$ci energii znalazty si¢ wiec w dokumentach z serii EMC 61000
opracowywanych przez komitet techniczny kompatybilnosci elektromagnetycznej
TC77 w ramach podkomitetu SC 77A — zjawiska niskiej czgstotliwosci do 9 kHz.

Zaburzenia maja one charakter gtéwnie zjawisk przewodzonych na skutek sprzgze-
nia pomigdzy obwodami Zrodla zaburzenia i obiektu zaktdécanego (sprzgzenia galwa-
niczne, pojemnosciowe indukcyjne). W celu klasyfikacji zaburzen elektromagnetycz-
nych w tabeli 1 przytoczono ogodlne klasy zaburzen EMC podawane przez IEC TC 77.

Z praktycznego punktu widzenia pozadanym jest okreslenie atrybutéw poszczegol-
nych typoéw zaburzen umozliwiajacych ich wzajemne poréwnanie. Podstawowy zestaw
parametréw okreslajacych dane zaburzenie to amplituda, pasmo czgstotliwosci, czas
trwania, czgsto$§¢ powstawania. W pracach [1], [8] dokonano zestawienia typowych
warto$ci parametrow wybranych zaburzen jakos$ci energii z gradacja ze wzgledu na czas
trwania i spektrum czgstotliwosciowe. Typowe parametry wybranych zaburzen, uzupet-
nione o odniesienia do klasyfikacji podawanych przez IEC, przedstawia tabela 2.

W niniejszej pracy wykorzystano system monitoringu jako$ci energii oparty na
mobilnych rejestratorach jakosci energii, doposazonych w systemy synchronizacji
czasu oraz modemy zdalnej transmisji. Zaprezentowano wyniki aplikacji systemu
w stacji elektroenergetycznej oraz rejestracje i oceng wybranych stanéw zakldcenio-
wych w sieci dystrybucyjnej na poziomie SN, ze szczegdlnym uwzglednieniem oceny
zaktocen oscylacyjnych i impulsowych. Napigcia przejsciowe (ang. Voltage Tran-
sients) — krotkotrwale zjawiska oscylacyjne lub impulsowe o czasie trwanie do kilku
milisekund generowane sa w systemie energetycznym gléwnie przez operacje tacze-
niowe lub wyladowania atmosferyczne [9], [10]. Nastepstwem krotkotrwatych prze-
pie¢ przekraczajacych kilkukrotnie warto$¢ napigcia znamionowego moga by¢ uszko-
dzenia izolacji w systemie. Wysokoenergetyczne stany przejsciowe — powodowane
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Tabela 1. Ogolne klasy zaburzen elektromagnetycznych wedtug IEC

Rodzaj zaburzenia

Przewodzone

Promieniowane

Niskiej czgstotliwosci
(<=9 kHz)

Wahania czestotliwosci

Zapady 1 wzrosty napigcia
Asymetria napigé

Sygnaty modulacji radiowe;j

Zaburzenia oscylacyjne

Wahania napi¢¢ (migotanie Swiatta)

Harmoniczne, interharmoniczne

Subharmoniczne i sktadowa stata

Pole magnetyczne
Pole elektryczne

Wysokiej czgstotliwosci
(> 9 kHz)

Zaburzenia impulsowe
Zaburzenia oscylacyjne
Zatamania komutacyjne

Pole magnetyczne
Pole elektryczne
Pole elektromagnetyczne

Zaburzenia od wytadowan elektrostatycznych (ESD — Electrostatic discharge)
Zaburzenia od nuklearnych impulsow elektromagnetycznych (NEMP — Nuclear electromagnetic pulse)

Tabela 2. Typowe parametry zaklocen jakosSci energii i ich kategoryzacja ze wzgledu na czas trwania

Kategoria zaburzenia Charakter zaburzenia Czas trwania | Spektrum | Amplituda
Zaklocenia Nanosekundowe <50ns 5 ns narost —
impulsowe Mikrosekundowe 50 ns—1 ms 1 us narost —

Milisekundowe >1 ms 0-1 ms narost —
Zaktocenia Wysokoczgstotliwosciowe 5 us 0-5-5 MHz 0—4 pu
oscylacyjne Srednioczestotliwosciowe 20 ps 5-500 kHz 0-8 pu
Niskoczgstotliwo§ciowe 0,3-50 ms <5 kHz 0—4 pu
Zapady, Kroétka przerwa 10-500 ms — <0,1 pu
przepigcia, przerwy Kroétki zapad — 0,1-0,9 pu
Krotkie przepigcie - 1,1-1,4 pu
Chwilowa przerwa 500 ms—Ss — <0,1 pu
Chwilowy zapad - 0,1-0,9 pu
Chwilowe przepigcie — 1,1-1,4 pu
Tymczasowa przerwa 5 s—1min — <0,1 pu
Tymczasowy zapad — 0,1-0,9 pu
Tymczasowe przepigcie — 1,1-1,4 pu
Odchylenia Zanik napigcia >1 min — 0,0 pu
dhugotrwate Spadek napigcia - 0,8-0,9 pu
Wzrost napigcia — 1,1-1,2 pu
Odksztalcenie Sktadowa stata — — 0-0,1%
przebiegu Harmoniczne — 0-100 harm. 0-20%
Sub-oraz-Interharmoniczne — 0-6 kHz 0-2%
Zalamania komutacyjne — — —
Szum i sygnaty modulacji radiowej - pasmowy 0-1%
Wabhania napigcia okresowo <25Hz 0,1-7%
0,2-2%P,
Wahania czgstotliwosci <10s - —
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przez wyladowania atmosferyczne moga zniszczy¢ urzadzenia przytaczane do sieci
energetycznej. Zaburzenia o nizszych warto$ciach napie¢ pomimo, ze nie powoduja
uszkodzen, moga zakloci¢ dziatanie urzadzen np. uktadow, ktore wymagaja detekcji
przejscia przebiegu wartosci chwilowej napigcia lub pradu przez zero. Skutki znisz-
czen urzadzen systemu energetycznego oraz odbiornikow zasilanych z sieci energe-
tycznej sa kosztowne. Powszechnie stosowane sa zabezpieczenia przepigciowe na
kazdym poziomie systemu dystrybucji energii oraz w odbiorniku energii jezeli jest to
konieczne. Zaklocenia krotkotrwate moga powodowaé wyzwolenie wejs¢ 1 wyjsé
binarnych uktadu automatyki zabezpieczeniowej. Uktady tego typu powinny by¢ od-
porne na zaburzenia elektromagnetyczne w Srodowisku pracy oraz przejs¢ pozytyw-
nie badania odpornosci na: zaburzenia przewodzone, indukowane przez pole o czgsto-
tliwosci radiowej; udary; thumiony przebieg oscylacyjny.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU POMIAROWEGO
I BADANEGO OBIEKTU

Omawiane w niniejszej pracy zagadnienia oceny szybkich zaklocen stanowia czgs¢
szerszych badan przeprowadzonych w wybranej stacji elektroenergetycznej 110/20/10 kV.
Rozdzielnia 110 kV pracuje w uktadzie 2 systemowym, 5 sekcyjnym przy wspotpracy
z dwoma transformatorami trojuzwojeniowymi 110/20/10 kV T-1 i T-2 zasilanymi
w uktadzie normalnym z osobnych systemow lub sekcji 110 kV. Stacja powiazana jest
polami liniowymi z siecia dystrybucyjna 110 kV oraz liniami blokowymi z elektrocie-
ptownia. Rozdzielnia 20 kV sktada si¢ z dwoch sekcji rozdzielonych polem sprzeglo-
wym, zasilanych w uktadzie normalnym rozdzielnie z transformatoréw gtéwnych T-1
i T-2. Rozdzielnia 10 kV zbudowana jest z 3 sekcji z wykorzystaniem tacznika szy-
nowego oraz pola sprzegtowego. Sekcje zasilane sa ze strony 10 kV transformatorow
T-1, T-2. Rozdzielnia 10 kV wspolpracuje rowniez z elektrowniami wodnymi poprzez
kable synchroniczne. Stacja wyposazona jest w dwa transformatory potrzeb wlasnych
o grupie potaczen ZNyn-11 z uziemieniem punktu gwiazdowego SN przez rezystor.
Uktad charakteryzuje dobra selektywno$¢ dziatania kablowych zabezpieczen ziemno-
zwarciowych, obnizenie przepie¢ towarzyszacych doziemieniom oraz obnizenie na-
pie¢ razeniowych. Fragment rozdzielni SN z lokalizacja rejestratorow jakosci energii
zaprezentowano na rysunku 1.

W celu przeprowadzenia badan zbudowano system monitoringu jako$ci energii
z wykorzystaniem mobilnych rejestratoréw jakosci energii Flukel1760 wyposazony
w uktady synchronizacji czasu i moduty zdalnego dostepu. Uktad wyzwalania zdarzen
zostat skonfigurowany tak, by zdarzeniu towarzyszyt zapis wartosci skutecznych pot-
okresowych w trybie 5 s przed zdarzeniem — 10 s po zdarzeniu, a takze zapis oscylo-
gramow napigc i pradow w trybie 0,4 s przed zdarzeniem — 1,2 s po zdarzeniu. Reje-
stratory umozliwiaty zapis oscylogramow z czgstotliwo$cia probkowania 10-24 kHz
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Jeden z rejestratoréw umozliwial rejestracje szybkich zaktocen w torze napigciowym
z czgstotliwoscia probkowania 500 kHz. Napigcie mierzono przez przektadniki napig-
ciowe UMZ 12-1 10/0,1 kV kl.0.5. Producenci przektadnikéw podaja niepewnosé
pomiaru dla czgstotliwosci z zakresu 45-65 Hz. Ze wzgledu na brak charakterystyk
amplitudowych i fazowych przekladnika w szerszym zakresie nie jest mozliwa precy-
zyjna ocena niepewno$ci wykonywanych pomiaréw szybkich zaklocen. Niemniej
jednak zaprezentowane rejestracje wnosza obiektowa wiedzg¢ w zakresie oceny szyb-
kich zaklocen w sieciach dystrybucyjnych.

sekcja 20kV sekcja 10kV
N 2 « 4 45 4 a7

Rejestrator
Pole 20kV
Transformatora

IHTT
P D=3

OLIM D — 241 =
Kor Razazioia 110Ky T8
¥
&, §
T-2 N
WHIH
Pomo- 12 -
p—

Rejestrator
Pole 10kV
Transformatora
T-2

Rys. 1. Fragment rozdzielni SN z lokalizacja rejestratorow

3. ANALIZA PROFILI SZYBKICH ZAKLOCEN IMPULSOWYCH
I OSCYLACYJNYCH

Jako przyktad oceny atrybutdow szybkich zaktocen przedstawiono wyniki pomia-
roéw 1 analiz wykonane po stronie 10 kV transformatora T-2 z wykorzystaniem modutu
rejestracji szybkich zaklocen o czgstotliwo$¢ probkowania 500kHz. Prog wyzwalania
amplitudy szybkich zaktocen ustalono na poziomie 5 kV. W trakcie 3 tygodniowe;j
rejestracji zanotowano 29 przypadkow szybkich zaklocen. W odniesieniu do tabeli 2
mozna dokona¢ nastepujacej klasyfikacji: 23 zaklocenia impulsowe mikrosekundowe
(czas trwania 2—13 ps, warto$¢ maksymalna 14 kV-8 kV), 5 zaklocen oscylacyjnych
srednioczestotliwosciowych (czas trwania do Sus, warto§¢ maksymalna 0,2-0,8 kV),
1 zaklécenie oscylacyjne niskoczestotliwosciowe (czas trwania 0,6 ms , wartos¢ mak-
symalna 18 kV, czestotliwos¢ dominujaca 4 kHz). Przeprowadzone analizy wykazaty
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ponadto, ze omawiane zaklocenia moga wystgpowaé wielokrotnie w ciagu okresu
sktadowej podstawowej. Wybrana charakterystyke przedstawiono w tabeli 3, a prze-
biegi omawianych zaklocen zaprezentowano na rys. 2.

Tabela 3. Zestawienie wybranych zaktocen impulsowych i oscylacyjnych
zarejestrowanych w ciggu 3 tygodniowego pomiaru po stronie 10kV transformatora T-2

Data Czas trwania|  Warto$¢ max Rodzaj Charakter
03.04.2012 08:57:15.070410 830,17 us 4484 [V] oscylacyjne podwadjne
03.04.2012 09:04:30.941244 5,960 us 8537 [V] impulsowe pojedyncze
03.04.2012 09:04:40.551959 1,907 us -5960 [V] oscylacyjne pojedyncze
03.04.2012 09:09:09.669466 1,907 us 2509 [V] oscylacyjne podwdjne
03.04.2012 09:19:57.570982 2,2080 ms | —1,466e+04 [V] impulsowe podwadjne
03.04.2012 09:20:28.225702 1,0700 ms —6501 [V] oscylacyjne podwdjne
03.04.2012 09:20:45.928766 530,00 us —-8928 [V] oscylacyjne potrdjne
04.04.2012 06:25:39.247939 1,1821 ms | —1,487e+04 [V] impulsowe potrdjne
04.04.2012 12:37:11.850145 4,053 us 1,429e+04 [V] impulsowe pojedyncze
05.04.2012 11:13:16.168998 1,907 us —5564 [V] impulsowe podwdjne
06.04.2012 05:51:01.687548 14,067 us 1,183e+04 [V] impulsowe pojedyncze
07.04.2012 19:07:26.187892 2,9020 ms 1,482e+04 [V] impulsowe podwojne
09.04.2012 18:58:42.484953 4,053 us 1,218e+04 [V] impulsowe podwojne
13.04.2012 09:10:43.364617 2,146 us —1,257e+04 [V] impulsowe potrdjne
13.04.2012 11:08:44.571570 1,907 us —1,096e+04 [V] impulsowe podwdjne
14.04.2012 18:18:30.743814 13,828 us 1,05e+04 [V] impulsowe pojedyncze
18.04.2012 06:31:53.694765 1,907 us —8544 [V] impulsowe pojedyncze
18.04.2012 06:33:01.546380 1,907 us 1,346e+04 [V] impulsowe potrdjne
18.04.2012 11:10:18.124117 1,907 us 7890 [V] impulsowe pojedyncze
19.04.2012 11:05:47.402035 1,907 us 8972 [V] impulsowe pojedyncze
21.04.2012 11:34:51.019546 1,907 us —6805 [V] impulsowe potrojne
22.04.2012 19:26:58.778724 2,146 us 1,366e+04 [V] impulsowe potrdjne
Jednokrotne Wielokrotne
Impulsowe 12 11
Oscylacyjne 2 4




512

Zaktdcenia oscylacyjne

Zaktdcenia impulsowe
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Rys. 2. Przyktady szybkich zaklocen impulsowych i oscylacyjnych w sieci 10 kV

4. PODSUMOWANIE
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ny, gtownie wysokoczestotliwosciowy, silnie thumiony. W ciagu trzech tygodni prze-
prowadzania pomiaréw odnotowano okoto 30 tego typu zjawisk po stronie 10 kV
transformatora stacyjnego. Monitoring zakldcen przejsciowych nie jest wymagany
przez przepisy normalizacyjne — brak dopuszczalnych limitow wystapien zaktocen
w sieci. Urzadzenia ochrony przepigciowej powinny niwelowaé zagrozenia zwiazane
z ich wystepowaniem. Niemniej jednak zwrocono uwagg na fakt, iz oprocz klasyczne-
go zestawu parametrow opisujacych tego typu zaklocenie, jak czas trwania czy cze-
stotliwos¢ oscylacji, w praktyce zaktocenia te moga pojawic si¢ wielokrotnie w jed-
nym okresie czg¢stotliwosci sieciowe;.
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DISTURBANCES OF POWER QUALITY IN DISTRIBUTION SYSTEM

Power quality assessment is one of the elements of the policy activities of the distribution system op-
erator. Classic research methodology introduced elements such as 10 minutes averaging and is based on
a defined set of parameters criterion. In the classification of electromagnetic disturbances are, however,
short-term phenomenon or pulse oscillation, which can not be sufficiently recognized by the averaging
mechanism used in the classical evaluation of the power quality. This paper presents the results of ex-
periments measuring using synchronous power quality monitoring system to asses disturbances in the
selected fields substation 110/20/10 kV. Particular attention was paid to the detection and analysis of low
and medium frequency oscillation and impulse disturbances transferred to different voltage levels.
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