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W ocenie liczbowej jakosci napiecia dominuje tendencja pomiaru wskaznikow oddzielnie dla wyréznionych
zaburzen. W przypadku wielu odbiornikéw energii elektrycznej ich nieprawidtowe dziatanie jest spowodowane
przebiegami chwilowymi napie¢ zasilajgcych odbiegajgcymi od przebiegdéw sinusoidalnych o znamionowych
parametrach. Liczbowe miary jakosci napiecia oparte na przebiegach chwilowych, miatyby wiec ceche
uniwersalnosci (sumowania zaburzen réznego rodzaju), a takze utatwityby proces banchmarkingu redukujgc
zasoby pamieci niezbedne do przechowywania danych pomiarowych. Takie globalne wskazniki jakosci
napiecia mogag byc¢ przyporzadkowane do jednej z trzech kategorii:

e wskazniki oparte na ocenie réznicy rzeczywistych i idealnych przebiegéw czasowych napie¢,

e wskazniki oparte na ocenie kosztéw zlej jakosci energii elektrycznej,

e wskazniki grupowe wyznaczane na podstawie zbioru tradycyjnych miar liczbowych poszczegdinych

zaburzen.

W dalszej czesci rozwazana jest trzecia kategoria wskaznikow.

Koncepcja zagregowanych wskaznikow jakosci

Wyznaczane sg na podstawie tradycyjnych wskaznikdw punktowych odniesionych do poszczegdinych
zaburzen napiecia uznanych za istotne dla oceny globalnej — rysunek 1.
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Rys. 1. Koncepcja globalnego, zagregowanego wskazZnika wyznaczanego na podstawie zbioru tradycyjnych
miar liczbowych poszczegblnych zaburzen.

W polskich warunkach celowym bytoby wprowadzenie opisu jakosci napiecia w taki sposob, aby mozliwe byto
przeprowadzenie analizy porownawczej pomiedzy wyréznionymi elementami krajowego systemu
elektroenergetycznego tzn. pomiedzy rejonami w ramach jednego operatora, pomiedzy ré6znymi operatorami
oraz pomiedzy oddziatami w ramach sieci wyréznionego operatora.

Catkowity wskaznik jakosci napiecia

Role zagregowanej liczbowej miary moze petni¢ tzw. catkowity wskaznik jakosci napiecia CWJy zdefiniowany
w zbiorze tradycyjnych (zgodnie z brzmieniem rozporzadzenia ,systemowego”) miar liczbowych
poszczegoblnych zaburzen. Jest on wyznaczany na podstawie zmierzonych w czasie jednego tygodnia
przekroczen dopuszczalnych pozioméw przez miary liczbowe opisujgce rézne zaburzenia o charakterze
ciggtym: wolne zmiany, wyzsze harmoniczne, asymetria oraz wahania napiecia. Istnieje mozliwosc
rozszerzenia tego wskaznika tak, aby objat on rowniez ocene zdarzen w napieciu.

Wskaznik CWJ, jest wyznaczany na podstawie wzglednych wartosci miar liczbowych poszczegdlnych
zaburzen odniesionych do ich pozioméw dopuszczalnych. Jezeli wszystkie wskazniki zaburzen sg mniejsze
niz 1, wskaznik CWJy jest réwny wartosci maksymailnej ze zbioru wskaznikéw poszczegdinych zaburzen.

CWJy = max(Wy W, W3 W, ) )
Jezeli jeden lub wiecej wskaznikdéw przekracza 1, CWJy jest rébwny 1 plus suma przekroczeh poziomow
dopuszczalnych (AW). W przypadku, gdy N zaburzeh przekracza poziomy dopuszczalne, warto§¢ CWJy jest
réwna:
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Fakt, ze szkodliwy wptyw jest zalezny od rodzaju zaburzenia i odbiornikdw podlegajgcych ich oddziatywaniu,
moze by¢ uwzgledniony poprzez wspétczynniki wagowe k; odniesione do poszczegdlnych przekroczen. Kazdy
wspofczynnik wagowy moze przyjmowaé wartos¢ z przedziatu od 0 do 1 i moze byé negocjowany pomiedzy
dostawcg i odbiorcg energii. Wartos¢ wskaznika CWJy jest podstawg okreslenia klasy jakosci napiecia w
rozwazanym punkcie pomiaru: klasy Z (zadowalajgcej, CWJy<1) lub klasy NZ (niezadowalajgcej, CWJ, > 1).

Warto rozwazy¢ takze bardziej rozbudowang klasyfikacje punktowe] jakosci napiecia, wprowadzajac
dodatkowg klase dla punktow, w ktorych wartos¢ CWJy, jest bliska poziomowi granicznemu, lecz jeszcze nie
wymaga natychmiastowych dziatan naprawczych. Uruchamiana bylaby wéwczas procedura szczegoélnego
traktowania tego punktu zasilania, np. poprzez czestsze kontrolne pomiary jako$ci napiecia.

Dla celow naukowobadawczych, dydaktycznych oraz uzytkowych opracowano i zbudowano rozproszony
system monitorowania jakosci energii elektrycznej w sieci zasilajgcej Akademie Gérniczo-Hutniczg im.
Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH). System umozliwia gromadzenie danych w trzech warstwach systemu
zasilajgcego AGH: zasilanie gtéwne, zasilanie wybranych budynkéw oraz zasilanie wybranych laboratoriow
lub odbiornikdw koncowych. Pomiary prowadzono na dwoch poziomach napieé: SN (15/8,66 kV) i nN
(400/230 V). Jedng z funkcji systemu jest obliczanie catkowitego wskaznika jakosci napiecia. Tygodniowe
rejestracje uzyskane za pomocg tego systemu stanowig ilustracje dalszych rozwazan.

Na rysunku 2 przedstawiono ekran gtéwny aplikacji, na ktérym prezentowane sg warto$ci grupowego
wskaznika w kolejnych tygodniach roku oraz wykres jego zmian. Wybierajgc odpowiedni tydzien, w tabeli
umieszczonej w prawym dolnym rogu pojawiajg sie dane szczegotowe (W1 — W4) dla kazdego punktu
pomiarowego. Klikajgc na przycisk znajdujacy sie w kolumnie Ocena uzyskuje sie dane Zzrodiowe oraz
charakterystyki odpowiednich wielkosci w zadanym tygodniu (rysunki 3-8).
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Rys. 2. Ekran gtowny aplikacji.

Sktadowe catkowitego wskaznika jakosci napiecia
Wskaznik wolnych zmian napiecia W, = W,

Jezeli AT <95% (lub 99%), gdzie AT jest wyrazonym w procentach tygodnia czasem, podczas ktérego
napiecie zawarte jest w dopuszczalnym postanowieniami rozporzgdzenia systemowego Ilub umowg
przytaczeniowg przedziale zmian tzn.U,,;, + Upqay , WOWCZAS:

Wy = maX(U reduk:jayUWZI’OSt) (3)
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TAUmax

Uredulcja =
TAU, odchy leniew dot
TAUma
Uwzrost = *
TAU, odchy leniew gore
gdzie:
TAU max - maksymalne zarejestrowane odchylenie napiecia w doét (w gére) od wartoSci

znamionowej lub deklarowanej sposrod trzech wartosci fazowych (miedzyfazowych)

zmierzonych w rozwazanym punkcie sieci w przyjetym czasie oceny (warto$¢

$rednia 10 min) (rys. 3),
Tau max, odchylenie w dét
TAU max, odchylenie w gére

400 KV (+5%).

Odchylenia wyznaczane sg na podstawie zaleznosci:

- maksymalna dopuszczalna redukcja napiecia w dét, ktdéra zgodnie z

rozporzgdzeniem systemowym na wszystkich poziomach napiecia wynosi: -10%
oraz maksymalny dopuszczalny wzrost napiecia wynoszgcy +10% z wyjatkiem sieci

(4)

U-Uc
TAU=—
Uc
gdzie:
U - zmierzona wartos¢ skuteczna napiecia usredniona w czasie 10 min.,
Uc - deklarowana lub znamionowa warto$¢ skuteczna napiecia (zgodnie z postanowieniami umowy

przytaczeniowej lub rozporzgdzeniem systemowym).

Wzgledna wartos¢ wskaznika Wy réwna jeden oznacza, ze miara statystyczna zaburzenia jest na granicy
akceptacji, wartos¢ wieksza od jeden — przekroczenie poziomu dopuszczalnego, mniejsza od jeden —

wymagania jakosciowe sg spetnione. Dotyczy to takze wszystkich podanych dalej miar liczbowych jakosci

napiecia. Na tej podstawie poziom przekroczenia:

AW]_ = AWU :WU —1

(5)
Jezeli AT > 95% (lub 99%), wéwczas: AW, = AW, = 0.
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Rys. 3. Przebiegi napie¢ dla zadanego tygodnia na podstawie, ktérych liczony byt wskaznik wolnych zmian

napiecia.
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Wskaznik odksztalcenia napiecia W, =W

Wiy = maxWrpy, Py, Fs,Fy.)

(6)
THD
WTHDU B THDpoziom dopuszczal.
F - Uncpes
Uh,poziom dopuszczal. h=23..40
gdzie:
THD - maksymalna (lub percentyl) warto$¢ wspoétczynnika THD sposréd trzech wartosci
fazowych (miedzyfazowych) zmierzonych w rozwazanym punkcie sieci w przyjetym
czasie oceny (rys. 4),
THDp0zi0m dopuszezal - graniczna wartos¢ wspétczynnika THD zgodnie z rozporzgdzeniem systemowym lub
kontraktem na dostawe energii elektrycznej,
Uy, cpos - maksymalna wartos¢ percentyla CP95 (lub CP99) harmonicznej h. rzedu sposrod
trzech wartosci fazowych (miedzyfazowych) zmierzonych w rozwazanym punkcie
sieci w przyjetym czasie oceny (rys. 5),
Uh, poziom dopuszczal - poziom dopuszczalny harmonicznej h-ego rzedu zgodnie z rozporzgdzeniem

systemowym lub kontraktem na dostawe energii elektryczne;j.
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Analiza hammonicznych

Rys. 4. Przebiegi THD dla zadanego tygodnia na podstawie, ktérych liczony byt wskaznik odksztafcenia

napiecia.
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Rys. 5. Przebiegi wskazanej w tabeli harmonicznej, dla zadanego tygodnia na podstawie, ktérych liczony byt
wskaznik odksztatcenia napiecia.

Jezeli wartos¢ Wqp lub Fy, (h=2,3...40) przekracza jeden, wyznaczana jest warto$¢ przekroczenia:

AW, = AWy =Wy -1
2 H H (7)

Zaleca sie wyznaczanie wartosci harmonicznych i wspoétczynnika THD (takze wspoétczynnika asymetrii)
odniesionych do warto$ci znamionowych, bowiem w przypadku matej wartosci napiecia wspotczynniki te
moga by¢ bardzo duze.

Wskaznik asymetrii napiecia W; =Wjsy

K2
W — CP95
ASY D)

poziom dopuszczal. 8)
gdzie
Kc(gs - percentyl CP95 (lub CP99) wspoétczynnika asymetrii dla sktadowej przeciwnej

zmierzony w rozwazanym punkcie sieci w przyjetym czasie oceny (rys. 6),

Ké?ziom dopuszczal - poziom dopuszczalny wspotczynnika asymetrii dla sktadowej przeciwnej (1 lub 2%

zgodnie z rozporzgdzeniem systemowym).

Jezeli Wjasy > 1lwyznaczana jest wartos¢ przekroczenia:

AW3 = AWpagy =Wagy —1 (9)
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Rys. 6. Przebiegi wspoéfczynnika asymetrii dla zadanego tygodnia na podstawie, ktorych liczony byt wskaznik

asymetrii napiecia.

Wskaznik wahan napiecia W, = Wpy,

P, cpos

Wp =
It
I:,It, poziom dopuszczal.

gdzie:

Picpos

(10)

- maksymalna wartos¢ percentyla CP95 wskaznika dlugookresowego migotania

Swiatta P, sposréd trzech wartosci fazowych (miedzyfazowych) zmierzonych w
rozwazanym punkcie sieci w przyjetym czasie oceny (rys. 7),

Pit poziom dopuszczal - poziom dopuszczalny wskaznika Pj;.

Jezeli Wpy; > 1 wyznaczana jest wartos¢ przekroczenia:

AWy = AWp, =Wp, 1

r A
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Rys. 7. Przebiegi wspo6tczynnika migotania $wiatta (Py) dla zadanego tygodnia na podstawie, ktérych liczony

byt wskaznik wahan napiecia.
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System bonifikat
Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia dwoch poziomdw regulacii:
e |okalny poziom regulacji uwzgledniajacy wzajemne oddziatywania dostawcy i odbiorcy energii w
punkcie wspdlnego przytgczenia (PWP),
e systemowy poziom regulacji.

Lokalny poziom regulacji

Regulacje lokalne powinny uwzglednia¢ wymagania zaréwno czutych odbiornikow, ktére wymagaja
szczegolnej jakosci napiecia jak i koncentrowac sie na odbiornikach zaburzajgcych, w odniesieniu do ktérych
wymagane sg mechanizmy kontroli ich poziomow emisji.

Wzajemne oddziatywanie jest opisane miarami liczbowymi w umowie na dostawe energii. Dla punktéw
pomiarowych klasy NZ nalezy przeprowadzi¢ analize lokalizacji zrédta zaburzenia i wskazaé sprawce
przekroczenia dopuszczalnego poziomu jakosci. Nastepny krok procedury obejmuje uzgodnienie ze sprawca
tzw. ,$ciezki poprawy” zgodnie z ktdérg, w okreslonym czasie (np. 1-2 lat, zaleznie od istniejgcych trudnosci
technicznych), powinien zosta¢ osiggniety w rozwazanym punkcie sieci stan jakosci klasyfikujgcy go do
kategorii jakosci Z (rys. 8). Tempo dochodzenia do pozioméw referencyjnych jest wiec rézne, zaleznie od
stanu istniejgcego w roku poczgtkowym.

Wskaznik
jakosci Minimalny np. roczny
poziom poprawy
A
Wartos¢
poczgtkowa

Kara

Poziom
dopuszczalny

.
>

Czas [np.rok]

Nagroda

Rys. 8. ,Sciezka poprawy” wskaznika jako$ci napiecia.

Dostawca energii przeprowadza pomiary w wybranych punktach sieci zasilajgcej. Miernik rejestruje wartosci
skuteczne napie¢, poziom wahan, harmoniczne, asymetrie napiecia oraz dostarczong energie z czasem
usredniania 10 min. Przekroczenie pozioméw dopuszczalnych, zgodnie ze ,$ciezkg poprawy”’, powoduje
optate karng ptacong na rzecz odbiorcy przez dostawce. Wysokos¢ tej optaty zalezna jest od stopnia
przekroczenia poziomu dopuszczalnego i warto$ci energii dostarczonej w warunkach ztej jakosci zasilania. W
kolejnych okresach oceny (np. w kolejnych latach zgodnie ze ,$ciezkg poprawy”) regulator/operator dokonuje
poréwnania istniejgcych poziomow jakosci z poziomami docelowymi i jezeli nastgpita poprawa jakosci w
stopniu wiekszym niz wymagany wzmacnia czynnik motywacyjny np. redukujgc do X% wysoko$¢ bonifikaty
ptaconej na rzecz odbiorcy i przeciwnie w przypadku niespetnienia zatozonego poziomu. Przedstawiony
mechanizm regulacyjny, oparty na karze i nagrodzie, motywuje operatoréw do szybkich interwencji w poprawe
jakosci napiecia, a odbiorcow do nie przekraczania poziomow emisji uzgodnionych z dostawca energii.
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Wahania napiecia

W przypadku przekroczenia poziomu dopuszczalnego wahan napiecia opfata karna moze by¢ wyznaczana na
podstawie zaleznosci:

Run= ¥ C-WZ, -E¢+ XC-Ey
ke st keQoy (12)

gdzie E; jest energig dostarczong w przedziale czasu o numerze porzgdkowym k, a W, p . jest wahaniem
napiecia podlegajgcym karze:

W —max| 0 Pst,k - I:)st,poziorndopuszcal.
kP !
st,poziomdopuszczal (13)

gdzie:
Q - jest zbiorem przedziatéw w ktorych Wy p ., < 1, a Q, jest zbiorem przedziatéw w

ktorych Wy p., > 1,
Pge e - jest wskaznikiem krétkookresowego migotania swiatta zmierzonym podczas k

przedziatu,
Pst poziom dopuszczal - jest jego poziomem dopuszczalnym. W, jest wyznaczane dla kazdego 10 min.

przedziatu podczas tygodniowego okresu pomiarow (k=1,2,...,1008) i przyjmuje
wartos¢ rézng od zera tylko wéwczas, jezeli jest przekroczony poziom
dopuszczalny.

Jak wynika z zaleznosci (12), kazdy k-ty przedziat podczas ktérego wystepuje nadmierny poziom wahan
napiecia bedzie wigzat sie z optatg karng w wysokosci:

C-W2p,, [PLN/kWh]
gdy 0 < Wyp, <11
C [PLN/kWh]
gdy Wy p,, = 1.

W praktyce wartosé C moze by¢ przyjmowana na poziomie kosztéw przerw w zasilaniu. Oznacza to, ze
przedziaty, w ktorych W, , > 1 traktowane sa, jako nieakceptowane warunki zasilania. W przypadku, gdy
przekroczenie poziomu dopuszczalnego wahan napiecia jest zgodne ze ,$ciezkg poprawy” wéwczas opfata
karna moze by¢ redukowana np. zgodnie z zaleznoscia: Py = R * Py, gdzie R jest wspotczynnikiem redukciji
bonifikaty o wartosci statej (np. 0,5) lub zaleznej od czasu trwania procesu poprawy jakosci napiecia np.
R =1-m/M, gdzie M jest przyjetym czasem (w miesigcach/latach) potrzebnym do osiggniecia w danym
punkcie sieci klasy napiecia Z, a m = 0, 1, 2 ... sg kolejnymi miesigcami/latami liczonymi od chwili
rozpoczecia realizacji ,Sciezki poprawy”. Te zasade mozna zastosowaé do wszystkich pozostatych
wskaznikéw jakosci napiecia.

Odksztatcenie napiecia

W przypadku wyzszych harmonicznych, dla ktorych nastgpito przekroczenie dopuszczalnych poziomow
funkcja kary moze przyjg¢ postaé:

Py= YC-HZ-E + XCE
keQg keQy (14)

gdzie Hy, jest poziomem odksztatcenia napiecia podlegajgcym karze:
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H, = max| 0 THDy ~ THDpoziom dopuszezal. W1 420 maxl 0 Unk ~UYh poziom dopuszczal.
k = [l —_ ,
THDpoziom dopuszczal. Nh=2 poziom dopuszczal. (15)

gdzie Q3 jest zbiorem przedziatow w ktorych H, < 1, a Q, jest zbiorem przedziatéw w ktérych H, > 1. Warto$¢
n redukujgca wysokos¢ kary ptaconej z tytutu przekroczenia poziomow dopuszczalnych poszczegdinych
harmonicznych moze w poczatkowym okresie wynosi¢ np. 3. W okresie wdrazania regulacji bez konsekwencji
finansowych moze ona ulec zmianie. THD jest maksymalng - sposréd trzech faz - wartoscig wspoétczynnika
odksztafcenia zarejestrowang w kazdym k. przedziale, a Uy, maksymalng - sposrdd trzech faz - wartoscig
harmonicznej napiecia h. rzedu zarejestrowang w kazdym k. przedziale. H, jest wyznaczane dla kazdego
przedziatu podczas tygodniowego okresu pomiaréw (k=1,2...,1008) i przyjmuje warto$¢ rézng od zera tylko,
jezeli jest przekroczony poziom dopuszczalny.

Jak wynika z zaleznosci (14), kazdy k przedziat, podczas ktérego wystepuje nadmierne odksztatcenie
napiecia bedzie wigzat sie z optatg karng w wysoko$ci:

C - HZ [PLN/kWh]
gdy 0 < H, <11
C [PLN/kWh]

gdy H, > 1.

Asymetria napiecia
Dla tego zaburzenia funkcja kary przyjmuje postac:
2
Pasy = 2C-Adasy -Ex+ XC-E
keQg keQg (16)

Gdzie A, asy jest poziomem asymetrii napiecia podlegajgcym karze:

KIEZ) - K[(xz))ziom dopuszczal
A asy =max| 0, <@

poziom dopuszczal. (17)

gdzie Qs jest zbiorem przedziatow w ktorych Ay asy < 1, a Qg jest zbiorem przedziatdw w ktérych A, asy > 1.

K,Ez) jest warto$cig wspodtczynnika asymetrii zarejestrowang w kazdym k przedziale. Ay sy jest wyznaczane
dla kazdych 10-min podczas tygodniowego okresu pomiaréw (k=1,2...,1008) i przyjmuje wartos¢ rézng od
zera tylko, jezeli jest przekroczony poziom dopuszczalny.

Jak wynika z zaleznosci (16), kazdy k przedziat podczas ktérego wystepuje nadmierna asymetria napiecia
bedzie wigzat sie z optatg karng w wysoko$ci:

gdy 0 < Apasy <1i:
C [PLN/kWh]

gdy A asy = 1.
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Wolne zmiany napiecia

Propozycja 1

Zgodnie z obecnym postanowieniem rozporzadzenia taryfowego”. Wysokos¢ kary ptaconej na rzecz odbiorcy
jest wowczas bardzo mata i praktycznie nie uruchamia mechanizmu motywujgcego dostawce do poprawy
stanu jakosci zasilania. Zaletg jest zachowanie statej obowigzujgcej od lat zasady.

Propozycja 2

Jezeli wartos¢ napiecia przekracza dopuszczalne poziomy przez czas dtuzszy niz 5% tygodnia (lub 1% w
zaleznosci od przyjetego percentyla) catkowitego czasu pomiaru, dostawca jest zobowigzany zaptaci¢ kare
zgodnie z nastepujgca formutg:

Pu= YC-W2y Ex+ XC-E
keQy keQg (18)

gdzie Wy y jest poziomem wolnych zmian napiecia podlegajgcym karze:

U-Uc
Uc

TAUK =
(19)

Jeze“ Sign(TAU’k) = (+)

TAU K|~ TAU dchy leni ¢
Wy = max 0,| | maxpodchy leniew gore
TAUmaxpodchy leniew gore
Jezeli sign(‘rAU’k) =(-):
TAU K|~ 7AU dchy leniew dét
W y = max O,| | maxpdchy leniew do
TAUmaxodchy leniew dét

Q,jest zbiorem przedziatdbw w ktérych W,y <1, a Qg jest zbiorem przedziatbw w ktérych W,y > 1.
Wy jest wyznaczane na kazdego przedziatu podczas tygodniowego okresu pomiaréw (k=1,2...,1008) i
przyjmuje warto$¢ rézng od zera tylko, jezeli jest przekroczony poziom dopuszczalny.

Jak wynika z zaleznosci (18), kazdy k. przedziat, podczas ktérego wystepuje nadmierna zmiana napiecia
bedzie wigzat sie z optatg karng w wysokosci:

C - W2y [PLN /kWh]
gdy 0 < Wy <1i:
C [PLN /kWh]
gdy Wiy = 1.

Kary okreslone zaleznosciami (12), (14), (16) i (18) (wynikajgce z jednotygodniowego pomiaru) ptacone sg w
sposoéb ciggty w kazdym kolejnym tygodniu, do chwili, gdy pomiarowo zostanie wykazany brak przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw. W przypadku pomiaréw realizowanych za pomocg miernikéw stacjonarnych kara
wyliczana jest w sposab ciagty, zgodnie z rzeczywistymi przekroczeniami dopuszczalnych wskaznikow jakoSci
napiecia. Moze to by¢ dodatkowy czynnik motywujacy do budowy rozproszonych systemoéw monitorowania
jakosci dostawy energii.

Rownoczesnie dostawca kontroluje spetnienie przez odbiorce przyznanego mu poziomu emisji z
prawdopodobienstwem nie mniejszym niz 95% (lub 99%) przez co najmniej tydzien. Mozliwe sg trzy
scenariusze postepowania:

e jezeli dopuszczalny poziom emisji nie jest przekroczony, dostawca na warunkach umowy moze
zaoferowaé wzrost poziomu emisji,
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e jezeli dopuszczalny poziom emisji jest przekroczony odbiorca musi w okre$lonym uzgodnionym
czasie zastosowacé odpowiednie sposoby techniczne jego redukgji,

e jezeli dopuszczalny poziom emisji jest nadal przekroczony (ponad zadany czas poprawy) odbiorca
ptaci kare, ktérej wysokos¢ zalezy od stopnia przekroczenia dopuszczalnego poziomu. Formuta
okreslania tej kary moze by¢ analogiczna jak w przypadku dostawcy energii (zaleznosci (12), (14),
(16) lub (18)). Jezeli po uptywie okreslonego czasu, odbiorca nadal nie zredukuje swojej emisji,
dostawca moze podjac¢ kroki formalno-prawne w celu odtgczenia odbiorcy.

Systemowy wskaznik jakosci napiecia

Na poziomie systemowym wskazniki jakosci nie sg gwarantowane dla kazdego odbiorcy. Gwarantowany jest
natomiast odpowiedni $redni poziom jakosci dla wszystkich odbiorcow. Polski system elektroenergetyczny
ztozony jest z operatora sieci przesytowej i operatorow sieci dystrybucyjnych, z ktérych kazdy jest
wewnetrznie podzielony na mniejsze jednostki organizacyjne. Analize benchmarkingowg mozna wiec
przeprowadzac zarowno w skali catego kraju — pomiedzy niezaleznymi operatorami, jak w skali pojedynczego
operatora.

W celu globalnej oceny systemowej (dla wyréznionego obszaru lub czesci systemu) mozna zdefiniowac
systemowy wskaznik (SWJ,):

M
Z WJCW‘]U,]
swiy ==
2 Wj
= (20)

gdzie w; i CWJy,; sg odpowiednio wspotczynnikiem wazenia i wskaznikiem jakosci j—tego punktu
pomiarowego, a M jest catkowitg liczbg monitorowanych punkéw sieci zasilajgcej. Punktowy wspétczynnik
wazenia moze by¢ zalezny np. od liczby/mocy zaméwionej odbiorcow przytaczonych w danym punkcie.
Regulator/operator realizujgc proces poprawy jakosci napiecia porownuje wyznaczony w ten sposdb wskaznik
systemowy z jego przyjetym poziomem zaleznym w kazdym roku od ,Sciezki poprawy”’. Przyjmujac
przyktadowo minimalny roczny poziom poprawy wskaznika (SWJ]y,), dla n-tego roku realizacji ,Sciezki
poprawy” i przyjmujac np. +5% przedziat tolerancji mozna sformutowac nastepujgcy warunek oceny:

o jezeli (SWJy,) > 1,05(SWJy), bedzie okreslona kara dla operatora,
o jezeli (SW],) < 0,95(SWJ,), bedzie okreslona nagroda dla operatora.

Dla mechanizmu ustalania kary/nagrody mozna przyjg¢ algorytm analogiczny do proponowanego dla regulacji
punktowej (rys. 9). Kary sg wyznaczane proporcjonalnie do dostarczonej energii, podczas stanu ztej jakosci
zasilania, przy czym poziom kary rosnie wraz ze wzrostem odstepstwa od dopuszczalnego poziomu
zaburzenia, az do przyjetego poziomu progowego. Po przekroczeniu tej wartosci dostawca jest karany tak jak
za energie niedostarczong/przerwe w zasilaniu. Gdy jako$¢ napiecia mierzona wartoscig wspotczynnika
(SW]Jy) jest mniejsza niz progowa lecz gorsza niz okreslony dla danego roku poziom poprawy, dostawca ptaci
mniejszg kare (rys. 9). Regulator powinien okresli¢ analityczng postac funkcji kary. Podobna koncepcje mozna
zastosowac w odniesieniu do nagrody.

¥ 3

Poziom

kary Zmienna wartos¢ kary

Stata warto$¢ kary

ST

|
|
|
|
i
|
|
!
I
|
|
(

1,05(SWJ SWJ )

U)n max

Rys. 9. Struktura okre$lania kary za ztg jako$¢ napiecia na poziomie systemowym.
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Dodatkowa informacje niesie wskaznik zdefiniowany zaleznoscia:

« My
Wiy ) =—=100
(sway ) = -

gdzie M, jest liczbg punktdw pomiarowych klasy Z, a M jest catkowitg liczbg punktéw, w ktdérych
zainstalowane sg mierniki. Wartos¢ wspoétczynnika réwna 1 oznacza, ze we wszystkich punktach
pomiarowych rozwazanej czesci systemu spetnione sg wymagania ,jakosciowe”. Wartos¢ mniejsza od 1
oznacza ich niespetnienie, w co najmniej jednym punkcie. M moze by¢ takze catkowitg liczbg punktow, ktére
zostaly zakwalifikowane, jako punkty pomiaru wskaznikdw jakosci. Sg to zaréwno punkty, w ktorych
przeprowadzany jest pomiar wskaznikéw, jak i punkty, w ktorych planowana jest instalacja przyrzgdéw
pomiarowych).

W podobny sposob jak w przypadku pojedynczego punktu pomiarowego mozna przyporzgdkowac klase
jakosci napiecia w odniesieniu do wskaznika systemowego.

Modyfikacja rozporzadzenia taryfowego w sposéb uruchamiajgcy system bonifikat ptaconych przez dostawce
na rzecz odbiorcy z tytutu niespetnienia poziomoéw dopuszczalnych jakosci napiecia wymaga czasu i danych
pomiarowych. Wprowadzanie kazdego mechanizmu regulacji rozpoczyna czas testowania procedury bez
skutkéw finansowych jedynie w celu przeanalizowania konsekwencji jego funkcjonowania. Na rysunku 10
przedstawiono algorytm postepowania przy wdrazaniu proponowanego mechanizmu regulacyjnego.

Jednotygodniowy pomiar wskaznikow jakosci napigcia dla zaburzen ciggtych:
wolnych zmian, odksztatcenia, asymetrii i wahar napiecia

Wyznaczenie znormalizowanych wskaznikow jakosci i wartosci przekroczen
poziomow dopuszczalnych

Wyznaczenie wartosci catkowitego wskaznika jakosci napiecia (CWJ )

! ] ! |

Benchmarking
Okreslenie klasy jakosci ~ operatoréw Wyznaczenie systemowego
napiecia w punkcie lub oddziatow wskaznika jakosci napiecia
pomiarowy ~ wramach (SWJ ) oraz wskaznika (SWJ*)

~ jednego

- operatora
Wskazanie sprawcy zlej it Okreslenie przez regulatora
jakosci napiecia | | .éciezki poprawy”
(pomiar + analiza) '
Okreslenie ,Sciezki”
poprawy dla punktu klasy NZ l

Wyznaczenie konsekwencji finansowych

Rys. 10. Mechanizm wdrazania proponowanego mechanizmu regulacyjnego

Zagregowane wskazniki w rozproszonym systemie oceny jakosci dostawy energii elektrycznej PSE S.A. 13



Opis systemu

W katedrze Energoelektroniki i Automatyki Systemdéw Przetwarzania Energii AGH opracowany zostat system
do monitorowania jakosci napiecia w obrebie uczelni. Wybrano punkty pomiarowe umozliwiajgce gromadzenie
danych w trzech warstwach systemu zasilajgcego AGH: zasilanie gtéwne, zasilanie wybranych budynkow
oraz zasilanie wybranych laboratoriow lub odbiornikow koncowych. Pomiary prowadzono na dwdch
poziomach napie¢: SN (15/8,66 kV) i nN (400/230 V). Zainstalowano 15 analizatorow jakosci energii
elektrycznej réznych producentéw. W$réd uruchomionych punktow pomiarowych 5 z nich to punkty
przytaczenia do sieci dostawcy (punkt granicy wlasnosci), w ktérych dokonuje sie rozliczen za zuzytg energie
elektryczna.

W celu zintegrowania wszystkich analizatorow zaprojektowano, wykonano i uruchomiono $rodowisko
softwarowe moggce stanowi¢ postawe do budowy nadrzednych systeméw integrujgcych dane pochodzgce z
réznych systemoéw pomiarowych. System posiada budowe warstwowg, modufowg i jest otwarty.
Zainstalowano specjalistyczne oprogramowanie niezbedne dla poszczegodlnych grup analizatoréw. Odczyt z
analizatorow dokonywany jest automatycznie, a wyniki gromadzone sg w bazie danych. Ze wzgledu na
réznice w sposobie organizowania danych w analizatorach pochodzacych od réznych producentow
zaprojektowano i wykonano sterowniki dla kazdego typu analizatora dokonujgce normalizacji pozyskiwanych
danych. Normalizacja dotyczyta zarowno nazw wielkosci mierzonych (kazdy analizator pamieta dang wielkosé
mierzong pod inng nazwa) jak i sposobu agregacji. Ponadto sterowniki wyposazono w funkcje rozpakowania
danych. Dane z analizatoréw dostarczane sg w plikach w standardach PQDIF, Comtrade, csv. Ponadto dane
mozna pozyskiwaé bezposrednio z bazy danych analizatora, jezeli jest w nig wyposazony. Opracowano
programy rozpakowujgce dane z plikbw w standardzie PQDIF a dla analizatorow |ION Enterprise
bezposrednio z bazy danych i wpisujgce je do nadrzednej bazy danych. Wszystkie informacje o adresach IP
analizatoréw, typie dostarczanych plikow, rodzajem transmisji (ftp, sql), relacje pomiedzy nazwami z
analizatora i sytemu jakosci zapisywane sg w bazie za posrednictwem modutu konfiguracyjnego.

W systemie integrujacym analizatory mozna wyrézni¢ nastepujgce elementy: serwer bazy danych, aplikacja
zarzadzajaca, skaner danych i aplikacja udostepniajgca wyniki za posrednictwem Internetu.

Aplikacja zarzadzajgca umozliwia konfigurowanie systemu (np. dodawanie nowych punktéw pomiarowych,
analizatoréw) jak i generowanie raportéw, wizualizacje danych. Skaner danych to aplikacja umozliwiajgca
automatyczne zbieranie danych z analizatoréw zainstalowanych w systemie.

Jednym z efektéw dziatania systemu sg raporty. Opracowano modut generujacy raport oceny jakosci energii
elektrycznej na podstawie normy PE EN50160 dla wskazanego punktu pomiarowego w zadanym okresie
czasu. Opracowano takze generator raportéw uzytkownika. Uzytkownik przy pomocy interpretera moze
zbudowac wilasny raport.

Zrealizowano takze funkcje obliczania zagregowanego wskaznika jako$ci napiecia, wyznaczanego na
podstawie zbioru miar liczbowych tradycyjnych wskaznikow jakosci napiecia okreslonych w normie PE
EN50160 czy zwigzanego z nig rozporzadzenia. Na tej podstawie wyrdzniono dwie klasy jakosci napiecia:
zadawalajacg (Z) i niezadowalajgcg (NZ). Stworzono modut obliczajacy sktadowe catkowitego wskaznika
napiecia (wskaznik wolnych zmian napiecia, odksztatcenia napiecia, asymetrii napiecia, wahan napiecia) i w
przypadku wykrycia zaktécen pokazujacy przebiegi szczegotowe sygnatéw powodujgcych to zaktdcenie,
zgodnie z wczesniej przedstawionym algorytmem.

Niniejsza praca powstata w ramach projektu pt. ,Badania nad opracowaniem wytycznych, technik i technologii
dla systeméw  kompensacji mocy biernej, inteligentnego  monitoringu  wewnetrznych  sieci
elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych dedykowanych obiektom hybrydowym opartym wytgcznie
0 Zrédfa odnawialne” wspoéffinansowanego ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w
ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013, Priorytet 1 - Badania i rozwdj
nowoczesnych technologii, Poddziatanie 1.3.1 - Projekty Rozwojowe.
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