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Wykorzystanie pomiaréw jakosci energii elektrycznej
do analizy zwar¢ w systemie elektroenergetycznym

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki rejestracji doziemien oraz innych stanéw nieustalonych w sieciach $redniego napiecia (SN) Polski
Pétnocnej wykonanych za pomocg analizatoréw jako$ci zasilania. Przebiegi nieustalone towarzyszgce zwarciom w sieciach SN mogg by¢ punktem
wyjscia do okreslenia rodzaju zwarcia, poziomu generowanych przepiec, weryfikacji poprawno$ci doboru ogranicznikéw przepieé, analizy pracy
ukfadéw wymuszajgcych sktadowg czynng pradu zwarciowego. Dane uzyskane z analizatorow jakoSci energii mogg by¢ réwniez pomocne
w analizach statystycznych niezawodno$ci poszczegéinych elementéw toru elektroenergetycznego. W referacie opisano takze sposoby rejestracji

stanéw przej$ciowych wykonywanych przy uzyciu réznych przyrzadéw.

Abstract. (Using of electric power quality measurements for analysis of short circuits in power system). The paper presents some records of
earth fault short circuits and other non-steady states at medium voltage networks at the North of Poland. Transients measurements give a possibility
of evaluating a type of short circuit, a level of generated transients, a check of choice LPS equipment, and analysis of systems forcing resistive
component of short circuit current. The results from power quality measurements can also be helpful in statistic analyses of reliability of power
system elements. The methods of transient signal recording in non-steady states of system were also described.

Stowa kluczowe: jakos$¢ energii, stany nieustalone, zwarcia, sieci elektroenergetyczne.

Keywords: power quality, transients, short circuits, power systems.
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Potrzeby eksploatacji instalacji elektroenergetycznych
oraz rozw¢j elektroniki i procedur zwigzanych z pomiarami
parametréow jakoSciowych energii elekirycznej wymusit
pojawienie sie na rynku nowoczesnych urzadzen
pozwalajacych na rejestracje i analize zjawisk szybko-
zmiennych (np. przepigcia piorunowe, taczeniowe) oraz
realizacje algorytméw wymagajacych duzych mocy
obliczeniowych (np. pomiar wyzszych harmonicznych,
analiza przeptywu mocy). W Polsce zaktady elektroenerge-
tyczne korzystaja z wymienionych rejestratoréw gtéwnie
z powodu rozpatrywania zazaleh odbiorcow energii na
niezgodng z wymaganiami normy [1] i rozporzadzenia [2]
jakos¢ energii elektrycznej. Przyrzady te przy odpowiednio
wykwalifikowanym personelu pozwalajg na pomiar stanéw
nieustalonych, ktérych analiza moze pomdc w okresleniu
przyczyn powstawania uszkodzen, jak réwniez w zmianie
dotychczasowego sposobu eksploatacji elementéw sieci
elektroenergetyczne;j.

Przyktadowo wiedza na temat stanéw przejSciowych, ich
charakteru, poziomu zaktécen skorelowana z czynnosciami
ruchowymi wykonanymi w ciggu liniowym pozwala na
zwiekszenie odpornosci lub eliminacje powstawania zjawisk
rezonansowych. Informacje na temat standéw eksploa-
tacyjnych wewnatrz roziozonego schematu zastepczego
sieci elektroenergetycznej pozwalajg na zakup urzadzen
odbiorczych o odpowiednich charakterystykach odporno$ci
i emisji, zapewniajacych peing kompatybilnos¢ elektro-
magnetyczng na poziomie rozsadnego prawdopodo-
bienstwa wystapienia zdarzeh przekraczajacych zatozone
progi odpornosci sprzetu.

Brak wiedzy na temat stanéw przejSciowych w danym
miejscu sieci moze spowodowaé nieodwracalne skutki
w systemie elektroenergetycznym poprzez nieprawidtowe
dziatanie zabezpieczen.

Analiza zarejestrowanych stanéw nieustalonych moze
rbwniez poméc we whlasciwym doborze aparatury
elektroenergetycznej i weryfikacji stosowanych procedur
koordynacji izolacji.
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Problemy w rejestracji stanow nieustalonych

Pewnym problemem w rejestracji zdarzen krétko-
trwatych sa dane techniczne rejestratoréw przepieé oraz
uzywanie dla celdw pomiarowych  przektadnikow
sieciowych. W celu obserwacji stanéw przejsciowych jako
zrodto  sygnatu  napieciowego  wykorzystywane sg
przektadniki napigciowe zazwyczaj zainstalowane juz
w obiektach, na ktérych wykonuje sie pomiary. Pasmo
przenoszenia przekladnikbw w znacznym  stopniu
uzaleznione jest od stalych czasowych zwigzanych
z pradem magnesowania i obcigzenia transformatora
pomiarowego szczegodlnie przy okreslaniu dolnej granicy
czestotliwosci poprawnego przenoszenia sygnatu.
Natomiast gérna czestotliwo$¢ przenoszenia istotnie zalezy
od statej czasowej obwodu zlozonego z impedanc;ji
rozproszenia i obcigzenia uzwojen. Przy duzych
czestotliwosciach obserwowanych przebiegdw znaczny
wplyw zaczynajg odgrywaé pojemnosci pasozytnicze
samych przektadnikow  jak  réwniez  elementéw
wchodzacych w sktad ich obwoddéw wtérnych. Nie bez
znaczenia dla jakosci pomiaréw i uzyskanych z nich danych
jest réwniez sposéb uziemienia uzwojen przektadnikéw [6].

W praktyce mozna przyjaé, ze typowe przektadniki
napieciowe indukcyjne poprawnie przenosza sygnat
o czestotliwosci do 1 kHz. Ogranicza to w znacznym
stopniu obserwacje oraz wnioskowanie dla zjawisk
szybkozmiennych w sieciach SN. Pojawiajace sie
rezonanse zwigzane z wystepowaniem réznych obcigzen
uzwojeh oraz pojemnosci pasozytniczych moga prowadzié
do niepoprawnych wnioskéw. Obserwacje odksztatcen
harmonicznych do rzedu 40 z punktu widzenia praktyki
eksploatacyjnej sg mozliwe z uwagi na silne tlumienie
wyzszych harmonicznych przez sam model sieci jak
réwniez braku zdecydowanych zrddet takich odksztatcen
w odniesieniu do mocy zwarciowej systemu.

Najczesciej w miernikach do pomiaréw parametrow
jakosciowych energii wg [1] stosowane jest prébkowanie na
poziomie 128 prébek na okres, a wiec co okoto 150 us, co
nie jest wystarczajace do detekcji krétkotrwatych przepieé.
Przyrzady o lepszych parametrach korzystajg z kilkukrotnie
wyzszych czestotliwosci prébkowania.
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Na przyktad przyrzad Metrel MI2292 [4] przy rejestracji
stanéw nieustalonych (opcja TRANSIENT) zwieksza
czestotliwos¢é prébkowania w trybie rejestracji przebiegéw
do 400 probek na okres, co daje juz 20 punktéw na 1 ms
(odstep miedzy prébkami wynosi 50 pus), a to pozwala juz
szacowaC poziom przepie¢ o krotkich czasach narastania
czota. W szeregu wykonanych préb przyrzadem METREL
MI2292 potwierdzono poprawne wychwytywanie przepiec
taczeniowych i dorywczych oraz wszelkich stanéw
nieustalonych na poziomie nawet dziesigtych czesci
milisekundy, co jest istotne z punktu widzenia problemoéw
wystepujacych w przypadku stosowania oscyloskopéw
cyfrowych opisanych w dalszej czesci referatu.

Obecnie dostepne na rynku przyrzady takie jak np.
tréjfazowy analizator jakosci energii FLUKE 435, PowerVisa
(Dranetz) lub rejestrator jakosci energii Memobox Fluke
1745 majg jeszcze wyzsze czestotliwosci probkowania przy
braku czaséw martwych w analizowaniu poziomu napiecia
w sieci [3]. Zgodnie z wymaganiami normy IEC 61000-4-30
posiadajg one wiasciwosci zapewniajgce rejestrowanie
parametrow jakosciowych w najwyzszej klasie A z doktad-
noscia 0,1% przy pomiarze napiecia. Pewnym manka-
mentem jest ograniczona tylko do 40 przebiegéw liczba
rejestracji (pamie¢ 16 MB, przetwornik a/c 16-bitowy), co
wynika z zastosowanej wysokiej czestotliwosci probkowania
w kazdym kanale 200 kS/s, umozliwiajgcej probkowanie
przebiegébw co 5 pus. Taka wartos¢ daje juz szanse
okreslenia przynajmniej wartosci szczytowych udaréw
piorunowych, a nawet prawidtowe odwzorowanie przebiegu
w czesci opadajacej. Odporno$¢ udarowa wejscia
przyrzadu jest na poziomie 6 kV wartosci szczytowe;.
Natomiast rozwigzania jednofazowe jak np. Fluke 43B
umozliwiajg prébkowanie 2 sygnatéw (napigcie i prad)
nawet co 40 ns [3].

Analizator dostarczany przez firme Dranetz — PowerVisa
pozwala na prowadzenie jednoczesnej analizy parametrow
jakosciowych napiecia zasilania, jak réwniez zapis
przebiegu stanu przejsciowego. Swa uniwersalnos¢
zawdziecza odpowiedniemu zarzadzaniu bankami pamieci
masowej. Pamiec¢ stata realizowana jest przy uzyciu 2
dyskow statycznych typu CF. Pozwala to na przypisanie
oddzielnego zasobu dyskowego dla przebiegow i rejestracii
parametrow jakosciowych zgodnie z wymaganiami [1, 2].
Czestotliwos¢ probkowania wynosi 256 probek na okres, co
pozwala na obserwacje zjawisk zwigzanych z dozie-
mieniami, zwarciami i przepieciami tgczeniowymi.
Znacznym utatwieniem w prowadzeniu analizy jest rowniez
aplikacja stuzaca do przegladania wynikow pomiaréw
DranView. Po pobraniu danych z analizatora sg one
przedstawiane na monitorze komputera w postaci trendu
zmian napiecia z ustawionymi znacznikami w miejscach
przebiegu gdzie nastgpita rejestracja stanu przejsciowego.

Pewng alternatywg dla wykorzystania analizatorow
jakosci energii w pomiarach przepie¢ moga byc¢
oscyloskopy cyfrowe charakteryzujace sie bez poréwnania
wiekszymi  czestotliwo$ciami  prébkowania.  Kiopoty
zaczynajg sie w przypadkach monitorowania trzech faz
napiecia zasilajagcego, kiedy konieczne staje sie wyzwalanie
w kazdym z obserwowanych kanatéw. Mozliwosci takie sg
w oscyloskopach najwyzszej klasy poprzez wprowadzenie
opcji matematycznych i logicznych. Taka procedura
wydluza jednak czas programowej analizy sygnatéw
i prowadzi do powstania czaséw martwych, kiedy
oscyloskop nie analizuje przebiegu i nie wyzwala mimo
wystgpienia zdarzen spetniajgcych okreslone kryteria.
Typowe procedury wyzwalania oscyloskopéw za pomocg
przepie¢ wykrywanych tylko w 1 kanale na przyktadzie
modelu LeCroy Waverunner-2 [5] zestawiono i opisano
ponizej: pomiar z wyzwalaniem oknem napieciowym -
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funkcja ,Window”, pomiar z wyzwalaniem za pomocg maski
- funkcja ,Pass/Fail — Mask”, pomiar z wyzwalaniem za
pomocg funkcji ,Smart — Glitch” [5].

Funkcja WINDOW umozliwia skuteczne wyzwalanie
oscyloskopu przepigeciami obu biegunowosci przekracza-
jacymi zadane poziomy odpowiednio dla napie¢ dodatnich
i ujemnych (rys. 1). Niestety wyzwalanie wystepuje tylko dla
wskazanego kanatu oscyloskopu, co nie pozwala na
skuteczny monitoring przepie¢ we wszystkich fazach.

wyzwolenie oscyloskopu

\I
A
| szeroko$¢
: okna

analizowany

przebieg u(t) v

Au

i 4

Rys. 1. Wyzwalanie oscyloskopu przepigciem w trybie WINDOW

Analiza przepie¢ w uktadach tréjfazowych jest mozliwa
zazwyczaj przy korzystaniu funkcji maski i alternatywnego
wyzwalania kolejnymi kanatami. W takim przypadku
procedura koniecznych obliczenn wydiuza czas martwy
oscyloskopu, co pokazano w tabeli 1. W tabeli 1 mozna
zaobserwowaé, ze w przypadku monitorowania 3 -
fazowego zasilania rejestrowano zaledwie 20% udaréw
wystepujacych w napieciu zasilajagcym co 2 sekundy.

Tabela 1. Woyniki badan prawdopodobienstwa wyzwolenia
oscyloskopu Lecroy Waverunner-2 za pomocg generatora udarow
napieciowych, objasnienia do tabeli - nK- liczba badanych kanatow,
nM- liczba kanatéw wykorzystana do tworzenia maski, n — liczba
kanatow

Typ Wyswie- Udziat
L wyzlyvalania, Probko- tlany na wyzwolen OQStQp
iczba ) ekranie |w stosunku| miedzy
P: kanatéw wanie zakres do liczby | udarami
matem. czasowy udaréw
[MS/s] [ms] [%] [s]
1. 1K+1M 1 80 39 2
2. 1K+1M 2,5 80 32 2
3. 1K+1M 5 80 22 2
4. 1K+1M 10 80 11 2
5. 1K+1M 0,5 40 55 2
6. 1K+1M 1 40 49 2
7. 1K+1M 5 40 25 2
8. 1K+1M 1 160 45 2
9. 3K+3M 2,5 80 12 2
10. 3K+3M 1 80 20 2

Z punktu widzenia pomiaréw przepiec i zapadéw jest to
chyba najbardziej efektywne rozwigzanie stosowane
zresztg zwykle rowniez w analizatorach parametréw
jakosciowych energii elektrycznej.

u®o /
RllVAN
N

dE wyzwolenie

v

Rys. 2. Wyzwalanie oscyloskopu przepigciem w trybie GLITCH

Ostatnim  rozwigzaniem jest zastosowanie opcji
wyzwalania typu ,Glitch”, ktéra analizuje czas narastania
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sygnatdw narastajagcych lub opadajacych (rys. 2).
Wyzwolenie oscyloskopu wystepuje pod warunkiem
spetnienia zadeklarowanego przez uzytkownika warunku
logicznego dotyczacego okreslonych granic czasowych.
Pewng odmiang tej funkcji spotykang w niektérych
oscyloskopach jest wyzwalanie czasem przejscia — funkcja
srransition Time”, ktéra polega na analizie przez ukfad
wyzwalajagcy pochodnej napiecia wzgledem czasu
z dodatkowo wskazanym znakiem pochodnej, tj. zbocze
narastajgce lub opadajace.

Przyktady zwar¢ w sieci SN

W okresie jesienno zimowym wykonano pomiary
jakosciowe na terenie GPZ Opalino. Celem nadrzednym
bylo sprawdzenie jakosci napiecia w punkcie przytaczenia
farmy wiatrowej o mocy osiggalnej 8,4 MW. Elektrownia
przytaczona jest do systemu za posrednictwem kabla SN
o diugosci 5,7 km. Pozostate pola obejsciowe w GPZ
zasilajg okoliczne miejscowosci o charakterze typowym dla

obszaréw  wiejskich z  przemystem  przetworczym
usytuowanym w strefie ekonomicznej Zarnowiec.
Przeprowadzony pomiar wykazat wystepowanie na

obszarze linii napowietrznych prowadzonych przez obszary
lesne licznych doziemien typowych dla okreséw silnie
wietrznych. Pomiar wykonywano przy uzyciu przyrzadu
Fluke 434 ustawionego w tryb rejestracji ,monitor”. Tryb ten
pozwala na zarejestrowanie oprocz napiecia usrednionego
za okres 10 minut wymaganego przez rozporzadzenie [2]
dodatkowo najmniejszej i najwiekszej wartosci skutecznej
RMS obliczonej za % okresu. Mozliwe jest rowniez
odczytanie  histerezy czasowej dla  przekroczenia
dopuszczalnych parametréw obserwowanego przebiegu.
Na rysunku 3 przedstawiono zarejestrowane wartosci
napiecia fazowego w trakcie zjawisk ziemnozwarciowych.
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Rys. 3. Rejestracja wielokrotnych doziemien w 7 dniowym okresie
obserwaciji

Typowy przebieg napie¢ w poszczegdlnych fazach po
stronie SN przy doziemieniu w fazie L2 linii kablowe;j
pokazano na rysunku 4. Rejestracji dokonano w jednym
z GPZ 110/15 kV na obszarze miasta Gdanska. Ze wzgledu
na zastosowany uktad pracy sieci, z uziemionym przez
rezystor punktem zerowym, doziemienie trwa krotko
i zostaje zlikwidowane po okoto 80 ms. Doziemieniu w fazie
L2 towarzyszy wzrost napiecia w fazach L1 i L3, co jest
typowym przepieciem dorywczym o  wspotczynniku
przepiecia ok. 1,7.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano przebiegi napie¢ i pradéow
zarejestrowane rejestratorem PowerVisa w jednym z GPZ
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110 kV/15 kV Polski Pétnocnej, zlokalizowanym na terenie
dziatania ENERGA S.A. Oddziat w Elblagu. W stac;ji
napowietrznej wykonanej w typowym uktadzie H4 pracujg 2
transformatory o mocy S =10 MVA kazdy. Punkt zerowy
strony pierwotnej transformatoréw potrzeb wiasnych
uziemiony jest przez cewke Petersena.
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Rys. 4. Przepiecia zarejestrowane w sieci SN przy doziemieniu
wystepujacym w fazie L2

Po stronie 15 kV zamontowano ograniczniki przepie¢
typu GXE o napieciu pracy 17,5 kV. Pomiar wykonano
w polu transformatora nr 2 (S,= 10 MVA) po stronie 15 kV,
gdzie moc zwarciowa na szynach rozdzielni wynosita 78
MVA. Transformator pracowat na obie sekcje. Stacja GPZ
byta zasilana nietypowo, {j. jednostronnie linig 110 kV stad
nizszy poziom mocy zwarciowej. Przy normalnym uktadzie
pracy, stacja zasilana jest réwniez druga linig 110 kV
i wéwczas moc zwarciowa na szynach 15 kV wzrasta do
wartosci 92 MVA. Przektadniki, przy pomocy ktérych wyko-
nywano rejestracie to: w torze napieciowym przyrzadu
PowerVisa — przektadnik UT15 (przekfadnia 15 kV/100 V),
w torze pradowym — przektadnik 1T15 (przektadnia
800 A/5 A). Sygnaty napieciowy i pradowy wyprowadzono
z listwy sK-a, na ktérej dostepne sg zaciski stron wtérnych
wyzej wymienionych przekfadnikow.

W dniu 8 grudnia 2006 o godzinie 13:39 w linii
napowietrznej 15 kV Lokalna nastgpito zdarzenie
spowodowane przez ptaka, ktérego spalone szczatki
znaleziono pod stacjg T-71180 usytuowang w odlegtosci ok.
4 km od opisywanego GPZ. Linia zasilajgca wyzej
wymieniong stacje jest wyprowadzona z GPZ kablem do
stacji Kottownia (odlegtos¢ okoto 2 km), nastepnie
nastepuje przejscie na linie napowietrzna, zasilajgcq stacje
T-71180.

Z zarejestrowanego na rysunku 5 przebiegu widag, iz
pierwsze zaburzenie dotyczy zwarcia wysokooporowego
dwufazowego, ktére po okoto 60 ms przechodzi w zwarcie
dwufazowe z jednoczesnym doziemieniem z charaktery-
stycznym wzrostem napiecia na fazie L3 do wartosci
miedzyprzewodowej. Dalszy rozwdj stanu przejsciowego to
trwanie w zwarciu dwufazowym z doziemieniem. Poniewaz
napiecie na fazach doziemionych ma warto$¢ okoto 3,3 kV
mozna wnioskowadé, iz jest to zwarcie odlegte. Nastepnie
zwarcie dwufazowe przechodzi w tréjfazowe, ktére po
uptywie 3 okresdw napiecia sieci wykazuje tendencje
powrotu do uktadu poczatkowego przed zwarciem (rys. 6).
Czas trwania okresu przejsciowego wynosi okoto 3 sekund.
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Rys. 5. Przejscie zwarcia dwufazowego w dodatkowy stan
doziemienia

Whnioski

Analizator JEE uzyty do pomiaru wykazat zdolno$é¢ do
przeprowadzenia oprocz typowej analizy jako$ciowej wg
[1,2] réwniez rejestracji przebiegdbw nieustalonych.
Uzyskane przebiegi pozwolity na jednoznaczne okreslenie
rodzaju zwarcia, poziomu przepie¢ i przetezen.

Zebranie wiekszej ilosci informacji w diuzszym okresie
czasu moze by¢ pomocne w analizie poprawnosci doboru
parametréw pradowych i napieciowych aparatury, a w przy-
padku uszkodzen w instalacjach elektroenergetycznych byé
podstawg okreslenia przyczyn awarii.

Wykorzystanie wynikbw pomiaréw pozwala ocenic
poprawno$¢ tworzonych modeli komputerowych systemu
elektroenergetycznego, ktdére wspomagajgq analize stanow
eksploatacyjnych.
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Rys. 6. Przejscie zwarcia dwufazowego w trojfazowe
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