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Streszczenie: W referacie przedstawiono podstawowe parametry
jakosci energii elektrycznej, ktére podano w wymaganiach
rozporzadzenia ~ w  sprawie  szczegétowych  warunkéw
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [2] oraz normy PN
— EN 50160 [1] zawierajacej podstawowe wytyczne dla sieci
elektroenergetycznych do 132 kV wlacznie. Wymagania dla sieci
wysokich napig¢ rozszerzono w oparciu o inne dokumenty majace
zastosowanie w przypadkach szczegdlnych, np. w obszarach
wychodzacych poza tre§¢ rozporzadzen i norm. Podano takze
wnioski praktyczne wynikajace z rejestracji jako$ci energii
elektrycznej dla sieci 110 kV w polu liniowym GPZ w kierunku
dwdch elektrowni wiatrowych.

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej,
systemy dystrybucyjne, srodowisko przemystowe

normalizacja,

1. WSTEP

Jako§¢ energii elektrycznej dotyczy  napigcia
zasilajagcego odbiorce i jest okreslana zbiorem nastgpujacych
parametrow:

- poziom czgstotliwosci,

- odchylenie napigcia,

- wspodtczynnik migotania §wiatta wyznaczajacy szybkie
zmiany napiecia,

- asymetria napigcia,

- zapady i przerwy w napigciu zasilajacym,

- zawarto§¢ wyzszych harmonicznych opisujaca ksztalt
napigcia.

Parametry jakoS$ci energii elektrycznej sprawdza si¢ na
granicy pomigdzy dystrybutorem i odbiorca poprzez
poréwnanie  wynikdw pomiar6w z obowigzujacymi
dokumentami [1, 2, 3]. Jednym z nich jest norma EN 50160
[1] po raz pierwszy opublikowana w roku 1998 jako
thumaczenie oryginatu wydania komisji IEC z roku 1994. Od
tego czasu w Polsce doczekano si¢ juz czwartej edycji
wydania normy (1998, 2002, 2008, 2010), ktérg skrétowo
przedstawiono w dalszej czgéci referatu. W kolejnych
edycjach  zmieniano definicje parametréw napigcia
zasilajagcego oraz ich warto$ci dopuszczalne okreslone
deterministycznie oraz za pomoca odpowiednich
estymatoréw statystycznych. Poprzednie edycje normy PN —
EN 50160 analizowaly wymagania jakoSci napigcia
zasilajacego w normalnych warunkach pracy, w przytaczu
odbiorcy dla sieci dystrybucyjnych niskiego (nn) oraz

$redniego (SN). Ostatnia wersja [1] rozszerza zakres napigé
nn i SN o sieci wysokiego napigcia (WN) do 132 kV
wilacznie.

W  sporach prawnych pomiedzy uzytkownikiem
idystrybutorem norma [lI] ma znaczenie pomocnicze
w wyjasnianiu kwestii niesprecyzowanych w odpowiednim
rozporzadzeniu ministerialnym. Pierwotnie zapisy wydania
normy z 2002 roku wpisano w wigkszoSci w tzw.
rozporzadzenie przytaczeniowe Ministra Gospodarki i Pracy
z dnia 28 grudnia 2004r. w sprawie szczegblnych
warunkéw przytaczenia podmiotéw do sieci
elektroenergetycznych. Obecnie, po prawnym zastapieniu
powyzszy akt funkcjonuje w postaci rozporzadzenia [2]

w sprawie  szczegdtowych  warunkéw  funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego.
Parametry jakoSciowe energii elektrycznej oraz

standardy techniczne obstugi odbiorcéw, w tym sposob
rozwigzywania kwestii spornych w formie reklamacji
okresla rozdziat 10 rozporzadzenia [2]. Podane w nim
warto$ci dopuszczalne czestotliwo$ci, wartosci skutecznych
napigcia, wspolczynnika migotania $wiatla, asymetrii
napigcia, wyzszych  harmonicznych sa  identyczne
z wymaganiami normy [1] dla sieci nn i SN. Wymagania
rozporzadzenia [2] nie dotycza sieci izolowanych (praca
z agregatu, UPS). Dodatkowo, w zakresie wysokich napieé
dla sieci o napigciu znamionowym 110 kV lub wyzszym,
rozporzadzenie [2] okresla dopuszczalne — wartosci
parametrow  napigcia  odchylenia  warto$ci  napiecia
zasilajgcego obowiagzujace dla grup przylaczeniowych I'i I1.

W rozporzadzeniu [2] dla sieci nn ustalono te same
wymagania co w normie [I]. Radykalne obostrzenia
i konkretne wymagania dla obszaru Polski natomiast dotycza
czasu przerwy w dostawie energii elektrycznej, ktéry dla
przerw jednorazowych i sumy czasu trwania przerw dtugich
(3 min. + 12 h) i bardzo dilugich (12 + 24 h) dla przerw
planowanych nie mogg przekracza¢ odpowiednio 16 i 35 h,
a dla nieplanowanych 24 i 48 h.

W  sporach pomigdzy odbiora, a dystrybutorem
zasadniczo istotne sg parametry podane w rozporzadzeniu
[2], ktére dla wigkszosci parametréw jakosciowych sa
tozsame z wymaganiami normy [1]. W przypadku braku
koniecznych wymagan nalezy postugiwaé si¢ wymaganiami
normy [I] lub innymi dokumentami z zakresu
kompatybilnosci elektromagnetycznej w zakresie zaki6cen
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przewodzonych niskiej czgstotliwo$ci. Takim przyktadem
moga by¢ sieci zaktadow przemystowych, w ktérych zasady
jakosci reguluje norma [3] uzalezniona od klas $rodowiska
elektromagnetycznego w ktérych odbywa si¢ eksploatacja
urzadzen odbiorczych (tab. 1).

Klasa 1 dotyczy urzadzen wrazliwych na jako$¢ energii
elektrycznej takich jak: oprzyrzadowanie laboratoridw
technologicznych, urzadzenia automatyki i zabezpieczen,
systemy informatyczne. Poziomy kompatybilnosci w tej
klasie sg nizsze w poréwnaniu do sieci publicznej [3]. Klasa
2 dotyczy zasadniczo wewngtrznych miejsc przylaczenia
urzadzen w instalacji obiektu przemyslowego oraz
wspdlnych miejsc potaczenia z siecig publiczng. Poziomy

kompatybilnosci tej klasy sa podobne jak dla sieci
publicznych podane w  wymaganiach normy [1]
i rozporzadzenia [2].

Dla  urzadzen przylaczonych w  $rodowisku

przemystowym wydzielono dodatkowa klas¢ 3 o wyzszych
poziomach kompatybilnoéci dla niektérych zaburzen
podanych w klasie 2. Klas¢ te nalezy przyja¢ w przypadku
eksploatacji odbiornikéw zasilanych z przeksztattnikow,
oraz urzadzen o znacznych wahaniach pobieranej mocy.

Norma [3] okresla dla zakladu przemystowego,
podobnie jak dla sieci publicznych, szereg wymagan
(tablica 1) dotyczacych poziomu czestotliwosci, napigcia,
jego asymetrii i skladowych harmonicznych, zapaddw,
krétkotrwatych przerw w zasilaniu podajac jednoznaczne dla
prawidlowej eksploatacji odbiornikdw energii elektryczne;j
wartosci dopuszczalne.

Obecnie na rynku sg dostgpne nowoczesne urzadzenia
pozwalajace na pomiar i analiz¢ parametréw jakoSciowych
energii elektrycznej z dodatkowymi mozliwo$ciami
rejestracji standw nieustalonych (np. przepigcia piorunowe,
Iaczeniowe) oraz okreS§lania kierunku przeplywu mocy.

Zaklady przemyslowe Kkorzystajg z  wymienionych
rejestratoro6w  gtéwnie w celu okreSlenia przyczyn
powstawania w instalacjach elektrycznych zakidcen

izwigzanych z nimi wylaczen. Informacje tego rodzaju
pozwalaja na zakup urzadzen odbiorczych o odpowiednich
charakterystykach odpornosci i emisji, zapewniajacych peina
kompatybilnos¢ elektromagnetyczng ~ na poziomie
rozsagdnego prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen
przekraczajacych zatozone progi odpornosci sprzetu.

2. WYMAGANIA JAKOSCI ENERGII DLA
ZAKEADU PRZEMYSEOWEGO

Graficzng  prezentacje  zaburzen w  ukladzie
wspdtrzednych czas zaburzenia — amplituda napigcia
zgodnie z normg [1] pokazano na rysunku 1. Do oceny
poziomu napigcia przyjmuje si¢ wedlug [1] wartosé
skuteczng napigcia obliczong na podstawie kolejnych
okresOw napigcia zasilajagcego. Wyliczona za kazdy okres
warto$¢ skuteczna napigcia zostaje po 10 minutach
usredniona. Kwantyl 95%  z uérednionych  wartosci
skutecznych nie powinien przekracza¢ £10% w stosunku do
napigcia znamionowego U,, co oznacza, ze dla sieci
publicznych niskiego napigcia (nn) w ktérych U, =230 V
poziom dopuszczalny powinien zawiera¢ si¢ w zakresie 207
+ 253 V [1]. Wartos$ci napigcia powyzej 1,1 U, norma [1]
okresla przepigciem krétkotrwatym (czas trwania do kilku
ms) lub dorywczym o czgstotliwosci sieciowe;.

Poziom napigcia w zakresie 0,05+0,9 U, zdefiniowano
jako zapad napigcia. Nizsze wartosci napigcia traktowane sa
jako krotkie (do 3 minut) lub dlugie (powyzej 3 minut)

przerwy w zasilaniu. Poprzednie wydania normy [1]
wymagaly, aby liczba krétkich przerw w zasilaniu (do 3
minut) nie przekraczalta wielkosci kilkudziesigciu —
kilkuset/rok przy czym 70% z nich powinno trwac krdcej niz
1 sekunda, natomiast liczba dlugich przerw w zasilaniu
trwajacych ponad 3 minuty nie powinna przekracza¢ 10 +
50/rok. Obecne wydanie [1] przywotuje w zatagczniku B
poprzez odwotanie do raportéw CEER oraz UNIPEDE dane
statystyczne odpowiednio dla przerw i zapadéw dla krajow
europejskich. Dane wymienionego zalacznika sugeruja, ze
dla urzadzen pracujagcych w S$rodowisku klasy 2 nalezy
zagwarantowa¢ poziom napigcia w czasie zapadu
nie przekraczajacy 0,7 U, przy czasie trwania do 500 ms
(zapady: Al, A2, Bl, B2 wg [1]). Z kolei w klasie 3
(zapady: Al, B1, Cl, A2, B2, A3 i A4) dopuszczono
dodatkowo zapady w ktérych napigcie z zakresu 0,8 + 0,9 U,
wystepuje do 5 s oraz dla zapadu C1 o napigciu z zakresu
0,4-0,7 U, 1 czasie trwania 10 = 200 ms.

Odno$nie parametréw jakoSci energii -elektrycznej
obowigzujacych dla zaktadu przemystowego nieco inne
wymagania podaje norma [3]. Przykladowo w klasie 2
odpowiadajacej wymaganiom dla publicznych sieci
rozdzielczych nie podaje si¢ wymagan na przerwy
w zasilaniu, a czas trwania zapadéw nie powinien
przekracza¢ 3 sekund (tablica 1).

U, [%]
A =
8 dorywcze przepigcia
§ 0 czgstotliwosci sieciowej
110% | &,
900/; zmiana napi¢cia (kwantyl 95%)
g zapad
s napigcia
g
‘|
50/0_ g
% | krotka przerwa diuga przerwa w zasilaniu
0,01 180 1[s]

Rys. 1. Klasyfikacja zaburzen ze wzglgdu na warto$¢ skuteczng
napigcia U, i czas trwania zaburzenia ¢

Natomiast wymagania przepiséw [2] i zalecen norm
[, 3] na poziom czgstotliwosci, asymetri¢ napigcia,
wspolczynnik odksztalcenia napigcia, zawarto$¢
poszczegblnych sktadowych harmonicznych odnoszacych
si¢ dla klasy 2 sg podobne (tablice 1 i 2).

Podane w tablicy 2 dopuszczalne poziomy sktadowych
harmonicznych napigcia dotycza standw ustalonych, ktdre
podano w normach [1, 3] dla harmonicznych o rzedach
2+40. Do przypadku harmonicznych przejsciowych odnosi
si¢ tylko norma [3], ktéra dopuszcza wartosci 1,5 - raza
wigksze w stosunku do wymagan dla stanéw ustalonych
(czas rejestracji nie powinien przekracza¢ 15 sekund).

Norma [3] nie podaje informacji dotyczacych poziomu
przepie¢ w instalacji obiektu przemystowego, ktéry zgodnie
z zaleceniami normy [4] nie powinien przekracza¢ dla
urzadzen przemystowych podiaczonych na stale (kategoria
IIT) 4 kV, a dla urzadzen przenos$nych kategorii IT 2,5 kV.
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Tablica 1. Dopuszczalne zaburzenia napigcia zasilajacego warto$ci
napigcia i czgstotliwo$ci w obiekcie przemystowym wg [1, 3], klasa
1 - urzadzenia wrazliwe na jakos$¢ energii elektrycznej, klasa 2 -
przytacza urzadzen w instalacji obiektu przemystowego oraz
gtéwne przylacze obiektu, klasa 3 - urzadzenia o znacznych
wahaniach pobieranej mocy

| PN-EN61000-2-4 | uwagi PN - EN 50160
zaburzenie wedtug [3] wedtug [1]
*+1% ($rednia
Kad zaczas 10s
zakta 0
w klasie 112 izolowany przez 99,5%
odchylenie *1% od sieci roku),
czestotliwosci publicznej - -6%+4% przez
w klasie 3 odchylenie 100% roku
29 +49, izolowany
odpowiednio
2%1i15%
. generatory w (5 +90)%
g 10- 10,0% sieci zapady w 5
Zap.a y w k/1as1e 1 wewnetrznej wzorcach
napieeia 1 polgkre§ moga o czasach (10 +
AU/ U, w klasie 213 o .
. . ograniczy¢ | 200) ms, (0,2 =
liczba 1300 . . ;
Slokresow | potokresow poziomi | 0.5)s, (0,5 +1)
P czas |5, (1+5)s.(65
zapadow =+ 60) s
w klasie 1 -
P Zadne podano
ric;quew w klasie 2 brak _ statystyki
P asilari/i danych CEER oraz
g 4 w klasie 3 — UNIPEDE
ponizej 60
. =50
asymetria Uneg napieele <2%, .
.. Lo sktadowej obszary nie
napigcia w klasie 112 - . .
o przeciwnej potaczone z
Uneg/ Upos 2% U .
usrednianie za pos naplqc‘le systemem
okresy 10 min . o sktadowej elektroenerg.
y w klasie 3 - 3% zgodnej <39
wspotczynnik
migotania 1 - 1
Swiatta

3. JAKOSC NAPIECIA DLA SIECI WN

Podane w rozporzadzeniu [2] $rednie wartosci
czestotliwosei i napigeia do 220 kV wlacznie sg takie same
jak dla sieci nn i SN. Dla 110 i 220 kV proponuje si¢ 95%
usrednien za 10 minut rejestracji na poziomie +10%, a dla
400 kV w zakresie -1%+ 5%. Dla sieci WN zaostrzono
warto$ci wspoétczynnika migotania §wiatla do 0,8, THD do
3% 1 warto$ci poszczegdlnych harmonicznych w stosunku
do wymagan [2] dla SN i nn. Rozporzadzenie [2] przewiduje
mozliwo$§¢ zastapienia podanych parametréw oraz czasow
przerwy w dostawie energii elektrycznej innymi, ustalonymi

w odpowiedniej umowie - przesytu, dystrybucji lub
kompleksowe;j.
Z kolei norma [l] utrzymuje zakres zmian

czgstotliwosci dla sieci WN podobny jak dla sieci SN i nN.
W przypadku zmian napigcia zasilajacego nie podano
wartos$ci dopuszczalnych odwotujac si¢ do zapisOw zawartej
umowy mig¢dzy stronami.

Osobne wymagania dotycza jednostek wytworczych,
gdzie nadrzednym dokumentem w przypadku operatora
Energa SA jest zalacznik nr 1 Instrukcji Ruchu
i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD) [5]. Dokument
ten miedzy innymi dotyczy regulacji pracy elektrowni,
zabezpieczen, regulacji napigcia i mocy biernej oraz
dotrzymania standardéw jakosciowych energii elektryczne;.

Tablica 2. Dopuszczalne zaburzenia napigcia zasilajacego
w obiekcie przemystowym w zakresie odksztalcen napigcia
zasilajacego (podano tylko wybrane wymagania dla sktadowych
harmonicznych rzedéw 1+13) wg [1, 3], klasa 1, 2, 3 wg opisu
z tablicy 1

PN-EN 61000-2-4

arametr EN 50160
p wedtug [3] uwagi [1]
wspotczynnik
YR wklasie2 8% | ¢ 8%

THD . o, | harmoniczne
usred. za wiklasie 3 10% | - 6w 2240
10 minut

w klasie 112
harmoniczna 2 2% - 2%
w klasie 3 3%
w klasie 1 3%
w klasie 2 5% - 5%
w klasie 3 6%
w klasie 112
harmoniczna 4 1% - 1%
w klasie 3 1,5%
w klasie 1 3%
w klasie 2 6% - 6%
w klasie 3 8%
w klasie 112
0,5% - 0,5%
w klasie 3 1%
w klasie 1 3%

harmoniczna 3

harmoniczna 5,

harmoniczne
6,8,10,12

harmoniczna 7 | w klasie 2 5% - 5%
w klasie 3 7%
1,5%
harmoniczna 9 1,5% - 1,5%
2,5%
harmoniczna 1.5%
1 1,5% - 3,5%
2,5%
harmoniczna 1.5%
13 1,5% - 3%
2,5%

Wymagania [5] nakladaja obowiazek na wtasciciela
obiektu wykonania w pierwszym roku pracy farmy przez
niezalezny od wykonawcy obiektu podmiot, testow
sprawdzajacych wymagania Instrukcji. Testy
w szczegdlnoSci obejmuja charakterystyke mocy farmy
wiatrowej, uruchomienia i odstawienia farmy wiatrowej,
szybkos¢ zmian napi¢¢ przez uktad regulacji oraz dzialanie
uktadu regulacji mocy i czestotliwosci oraz, co z punktu
niniejszego artykulu jest najwazniejsze, wplywu farmy na
jakos$¢ energii elektryczne;.

Oprécz podanych wyzej testow celowych ENERGA
OPERATOR SA posiada dwa niezalezne systemy
monitorowania parametrOw jako$ciowych. Pierwszy z nich
wykorzystuje analizatory UNIPOWER i zamontowany jest
w 49 miejscach sieciowych. W kolejnych 16 punktach
sieciowych zamontowane sa analizatory SO52V11-EME
wspotpracujace z systemem MIKRONIKI. W wigkszosci
przypadkdw  analizatory = pozwalaja na  obserwacje
parametréw jakosciowych wraz zrejestracja zdarzen
izakltécen w miejscach przylaczenia znacznych obiektéw
generacyjnych.

Przyktad wybranych wynikéw miesigcznej rejestracji
w sieci dystrybucyjnej o napigciu 110 kV w zakresie
czgstotliwosdci, usrednionych za okresy 10 minutowe
warto$ci  skutecznych napigcia oraz = wspélczynnika
zawarto$ci harmonicznych THD pokazano na rys. 2 + 4.
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Rys. 2. Czgstotliwo$¢ napigcia zasilajacego usredniana za okresy
10 minutowe oraz wartosci najwigksze i najmniejsze
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Rys. 3. Warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego oraz moc czynna
fazy L1 generowana w farmie wiatrowej — wartosci usrednione za
okresy 10 minutowe

Zamieszczone dane uzyskano z miejsca oddalonego
0 17 km od dwdéch farm o mocy generacyjnej 42 MW kazda.
Oba obiekty posiadajg wspdlny uklad regulacyjny dla
generacji mocy biernej, ktéry jest nastawiany z Centralnej
Dyspozycji Mocy Operatora. W przypadku odstawienia
uktadu regulacyjnego farmy pracujg z cos@=1.

Farmy przylaczone sa za posrednictwem sieci
napowietrznej oraz kilkusetmetrowych odcinkéw kablowych
110 kV. Elektrownie wlaczone s3 pomiedzy wezlem
systemowym Grudziadz Wegrowo, a EC Elblag w ciag
liniowy do ktérego przylaczono réwniez inne dwie farmy
wiatrowe o mocy 18 MW i 46 MW. Dane zawarte na
rysunkach 2 + 4 wskazujg, ze mimo duzej zmienno$ci
generowanej mocy do 42 MW w sieci dystrybucyjnej nie
wystepuja  zaburzenia  parametrOw  jakosci  energii
elektrycznej.
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Rys. 4. Warto$¢ skuteczna wspotczynnika zawartosci
harmonicznych THD w napigciu zasilajacym usredniana za okresy
10 minutowe

4. WNIOSKI

Prawidtowa ocena jako$ci energii elektrycznej wymaga
uwzglednienia odpowiednich norm, rozporzadzen oraz
przepisow wewnetrznych operator6w sieci dystrybucyjnej.

Na podstawie przeprowadzonych badah stwierdzono
w sieci dystrybucyjnej 110 kV poprawne parametry napigcia
zasilajacego zgodne z wymaganiami [2].

Elektrownia wiatrowa w warunkach wprowadzania do
systemu dodatkowej mocy do 42 MW o znacznej
zmienno§ci w czasie nie powoduje zaburzen w sieci
dystrybucyjnej 110 kV.
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LEGAL REQUIREMENTS FOR POWER QUALITY RELATED TO POWER INSTALLATION

The paper presents the basic parameters of power quality, which are given in the Regulation on detailed conditions for
the operation of the power system and the standard PN - EN 50160. Furthermore, the paper deals with detailed requirements
concerning the supplier’s side according to European standard EN 50160, which characterizes voltage parameters of
electrical energy in distribution systems up to 132 kV. These requirements of high voltage systems are extended according to
another documents used in specific cases, e.g. for 110 kV distribution network or generating units. The wind power plant, in
terms of introducing a system of additional active power up to 42 MW considering significant variation over time, does not

cause disturbances in the 110 kV distribution network.

Keywords: power quality, standards, distribution systems, industrial environment
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