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Wprowadzenie

Wzrost wyzwan w zakresie JEE @: 5

'l CZYNNIKI TECHNICZNE

Obnizenie sztywnosci sieci |

= wzrost liczby obiektow przekszta’rtmkowych,

= wypieranie synchronicznych MWE przez PPM;
= rosngca zmiennosc¢ struktury i lokalizacji MWE;
= obnizenie mocy zwarciowej i inercji.

Zmiana parametrow ukladéw sieciowych |

» wzrastajgcy udziat linii kablowych (réwniez w sieci NN);

= wzrost liczby elementéw kompensacyjnych: dtawikow, filtrow;
» duza zmiennos¢ widma impedancyjnego.

Pojawianie sie nowych zjawisk w KSE |

= rezonanse obiektowe;
» niekorzystne interakcje miedzy uktadami regulacji obiektow;
= oscylacje podsynchroniczne.

Wyzwania implementacji sSrodkéw mitygacji |

= filtry pasywne/aktywne — ograniczona skutecznosc filtréw pasywnych;

» kompensatory synchroniczne;
» Grid Forming (GFM);
= poziom definiowania wymagan: wymagania czy ustuga systemowa.

S
AL s — =Nz =
UATIEN t = :
LI )

CZYNNIKI POZATECHNICZNE

Rosngca dynamika transformaciji KSE |

= lawinowy wzrost liczby obiektow majgcych wptyw na JEE;
= skrécenie czasu na reakcje ruchowg i automatycznag.

Wyzwania formalne/otoczenia |

» zlozonosc¢ regulacji prawnych, w tym regulacje na poziomie UE;
= potencjalne roszczenia ze strony przytgczonych podmiotow;
= rosngca rola sieci dystrybucyjnych;
= coraz wieksza liczba Interesariuszy.

Koszty |

= wysokie koszty urzgdzen poprawiajgcych JEE (kompensatory
statyczne, kompensatory synchroniczne, dtawiki, GFM);
= wzrost zaangazowania specjalistow w zakresie monitorowania JEE.

Wyzwania kompetencije |

» wyktadniczy wzrost ztozonosci zagadnien dot. JEE;
» JEE coraz wyrazniej staje sie zagadnieniem interdyscyplinarnym.
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Proces zarzadzania JEE w PSE

System System pomiarowo-
monitorowania JEE rozliczeniowy JEE
(SMJEE) (SPRJEE)
|
l y y

Utrzymanie poprawnosci

e P R T Monitorowanie JEE Rozliczenia JEE Udostepnianie danych

(odczyt i weryfikacja) (przetwarzanie) i informacji o JEE

obiektowej

Nowe rozwigzania Interdyscyplinarny Zespét

Operacyjno-Techniczny JEE

Przytaczani ioté
techniczne i standardy rzytaczanie podmiotow

Procesy powigzane
ol@]
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Zarzadzanie JEE - systemy wspierajace

Monitorowanie JEE i przetwarzanie danych

> Systemy SMJEE obejmujg 420 punkty pomiarowe

> Wdrozenie systemow informatycznych SMJEE
gromadzgcych dane pomiarowe z AJEE oraz
systemu nadrzednego SPRJEE do przetwarzania
I udostepniania danych

SMJEE1 (P1) SMJEE2 (P2

O * *

» W latach 2021-2026 zainstalowano tgcznie 260 szt.
analizatoréw w ramach dedykowanego zadania

» Monitorowanie JEE jest realizowane w sposob ciggty
we wszystkich stacjach OSP na kazdym poziomie
napiecia w tym w miejscach dostarczania

T

Polskie Sieci
Elektroenergetyczne

PLAN SIECI PRZESYLOWEJ NAJWYZSZYCH NAPIEC

(O Docelowa lokalizacja istniejacych AJEE

“LEM

* Lokalizacje AJEE instalowanych w ramach P1

* Lokalizacje AJEE instalowanych w ramach P2




Zarzadzanie JEE - systemy wspierajace

Stosowane metody analiz
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WERYFIKACJA PRZED PRZYLACZENIEM:
Wykonywanie analiz symulacyjnych w zakresie zgodnosci
JEE na etapie projektowania przed przytgczeniem obiektu
do sieci
- /

Tt ——

Analizy symulacyjne jako uzupetnienie analiz w

oparciu o pomiary normatywne JEE

Z przytaczonym obiektem ————»

o (brak generacji)

100

150 200 250 300

2  Analiza symulacyjna

Z przytaczonym obiekiem
(z generacja)

Bez przytaczonego obiektu

350 400 450 Hz 500

50 100

150 200 250
i rmy. Sprzggho wylzezone iny odigczone. Sprzegho odiaczons
—— Paina moc farmy. Sprzeglo odkgezone ==== Tio harmoniczns bez farmy. Sprzegio zatsezons:

WERYFIKACJA PO PRZYLACZENIU:

Ocena JEE oraz identyfikacja zrodet zaburzeh w oparciu o:

0 analizy pomiarowe JEE (AJEE)
9 analizy symulacyjne

9 analizy rejestracji wartosci chwilowych napiec i prgdéw (RZ)

Metoda hybrydowa analizy

350 400

ina moc farmy. Sprzeglo zalacane
Turbiny odtaczans. Sprze

io zatsczons




Zarzadzanie JEE - systemy wspierajace

3 Analiza rejestracji wartosci chwilowych napieé i prgdéw (RZ)

Tt ——

Stosowane metody analiz

KLUCZOWE KROKI

Wykrycie zaburzenia jakosci energii
elektrycznej w staciji.

) Wykonanie intencjonalnych
rejestracji w RZ w stacji.

l Dane zRZ

Przygotowanie danych

Metoda wfasna

Interpretacja wyniku

l Wynik

Identyfikacja obiektu zaburzajacego
JEE w stacji.

/ 0 Stacja

KOMENTARZ | Stacja z problemami JEE —
wysoki poziom harmonicznych napiecia.

KOMENTARZ | Weryfikacja kompletnosci
danych z RZ, identyfikacja uktadu pracy
stacji w chwili rejestracji.

pole4 poleG pole7 pole8 pole9 pole 10 pole 11

~

Miejsce przylaczenia OZE

pole 3
PROTOTYP
¥ Przygotowanie i weryfikacja
danych z RZ

Wczytanie danych konﬁguracyjnych Rz

weryfikacja Czestotliwosci rejestracji Rz

Wyznaczenie okna rejestracji w Rz

Wwczytanie danych pomiarowych Rz

weryfikacja Poprawnosci napie¢ z Rz

weryfikacja poprawnosci pradow z Rz mocy

/ 9 Napiecia i prady

PROTOTYP ,
Y Analiza ogdlna

PROTOTYP
P Analiza szczegotowe

PomiaryzRZ ——> e Dziatania wstepne

ze wszystkich pdl stacji

KOMENTARZ Wynik zbiezny z SMJEE.

KOMENTARZ | Wysoka
zawartos¢ 5 harmonicznej.

10 20 30
r2ad harmonicznej

10 20 3
r2ad harmonicznej

Wyznaczenie fazoréw h i I ”
montnyen ‘ Wyniki prototypu — harmoniczne w napieciu

identyfikacja zawartosci harmonicznych ‘

Wyniki prototypu - fazory napiecia i pradéw
5 harmonicznej W polach stagjj

Wynik koncowy analizy

6% | 40%| 30%|24%

Udziat w
zaburzaniu 5 HU

klasyfikacja charaktery pol dla harmonicznej ‘

pole 11

identyfikacja udziatu POl w wywotywaniy harm 1

pole 4 pole 6 pole 7 pole 8 pole 9 pole 10

wyniki analizy dla harmonicznej ‘
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Zarzadzanie JEE - przeglad rozwigzan OSP w innych krajach

e n t S 0@ Research, Development and Innovation Committee
CONMECTIMNG EUROPE,

ELECTRIFYING THE FUTURE

Study on the Approach to Power Quality Management

The purpose of this study is to gather the experiences applied by TSOs in the
field of Power Quality management and the measures used to ensure
compliance by the power system operator and the entities connected to the

Duposs oftns SE S Lot Polish Tenamision SystamOparotar W pierwszym kwartale 2026 r. przeprowadziliSmy ankiete dot. zarzgdzania
22:::.?:?:“ and requirements for parameters of Power Quality J E E p rzeZ O S P W i n n yCh kraj aCh (*aczn ie 3 1 pyta r’] ) :

1. Power Quality requirements are included in:

O Network Codes

) opartor i fessisiosttion Sekcja 1: Definicje i wymagania dotyczgce parametréow JEE (3 pytania)

[J Law/regulation (nationalinternal regulations)
5 ot o i n o Sekcja 2: Monitoring JEE (5 pytan)
Sekcja 3: Zarzgdzanie JEE (5 pytan)
2. :?::sﬁ:hs:ibility for ensuring compliance with Power Quality parameters Se kcj a 4 : An al izy W Za kres i e J E E (6 pyta r’] )

[ Power System Operator
[0 Connected Entity

Dt St Ot sty Sekcja 5: Metody zapewniania wymaganych parametrow JEE (4 pytania)
Sekcja 6: Zagadnienia szczegotowe (8 pytan otwartych)

3. Verification and evaluation of Power Quality parameters in your country
is carried out by:
[J Transmission System Operator
[ Distribution System Qperator
[J National Regulatory Authority
[J Connected Entity
[0 Another Entity (please specify):

=tennetr §WWHOPS B{ELES
7 _ém“* FINGRID CEPDS
©) Swes == _oc Seps EEE O

) Driving Energy UKRENERGO @




Zarzadzanie JEE - przeglad rozwigzan OSP w innych krajach S

Odpowiedzialnos¢ za dotrzymanie parametrow

jakosci energii elektrycznej Podmioty zajmujace sie weryfikacjg i oceng parametrow JEE

Liczba odpowiedzi
D

Liczba odpowiedzi
D

2
/'—'— AN
0

OosP Podmiot  OSPipodmiot Inne (podaj 0 _

mozliwosci) URE przytaczony

Miejsca prowadzenia pomiaréw prarametrow JEE Rodzaje podejs¢ do monitorowania parametréow JEE

> 6
- 4 ‘= 5
5 5
s 3 = 4
o o
o o
T 9 © 3
o o
8 s 2
g 1 kS
- - 1
0
Wybrane pola Wybrane pola PCC Kazde pole w 0 _ ) )
L L L Pomiary: state, Pomiary: state, Pomiary state
w rozdzielni, w rozdzielni rozdzielni - :
PCC okresowe, dorazne dorazne 0

* Punkt przytgczenia PCC, czyli miejsce w sieci elektroenergetycznej, w ktérym instalacja wytwdrcza lub odbiorcza jest polgczona z siecig przesytows.
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Podmiot wykonujacy analizy w zakresie JEE

Dziatania OSP podejmowane w rozumieniu zarzadzania JEE e
— 8 8
% 7 7
= 6
§ 5 — 6
- 4 3 5
(@) 3 E
S 2 8_ 4
8 1 T
3 0 g 3
Dotrzymanie Dotrzymanie Dotrzymanie Dotrzymanie 2 2
O
wymagan JEE, wymagan JEE, wymaganJEE, @ wymagan JEE = ﬂ—
analizy JEEdla  analizy JEEdla  analizy JEE w 1
pracy sieci pracy sieci, PRSP 0
analizy JEE w OSP, podmiot OSP OSP, niezalezny
PRSP przytaczony ekspert
a Rodzaje danych wykorzystywanych do analiz JEE o Identyfikacja zrédta zaburzen w zakresie przekroczer parametréw JEE
S 7
_ 6 B
N o
] o 4
K e 3
g 4 o 2
= <1
3 L0
2 =
_(-: Analiza danych Analiza danych Analiza danych Analiza danych
S 0 pomiarowych JEE pomiarowych JEE, pomiarowych JEE, pomiarowych JEE,
Dane pomiarowe JEE Dane pomiarowe JEE, symulacje na symulacje na  symulacje na danych
wyniki symulagji modelach sieci modelach sieci, pomiarowych JEE@

symulacje na danych

* PRSP — Plan Rozwoju Sieci Przesytowej pomiarowych JEE
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Dziatania naprawcze podejmowane po stwierdzeniu zaburzeri w zakresie Podmiot podejmujacy dziatania techniczne po stwierdzeniu
przekroczenr parametréw JEE wystepowania przekroczen parametréow JEE
— 10
g 8 5,
'S Q
3 6 e
£ g ¢
4
o S 4
o ©
N 2 0
0 4 0
Dialog techniczny Dialog te.chnlc'zny, Dialog tgchanzny, 0Sp Podmiot bedacy 0SP, podmiot
odtaczenie obiektu odtgczenie obiektu, ot b . 6t
kary/bonifikaty zrédtem zaburzen bedacy zrédtem
y zaburzen

@ Najczestsze zaburzenia JEE wystepujace w sieciach poszczegdélnych OSP:

O zaburzenia pojawiajgce sie przy niskiej mocy zwarciowej w PCC i powodowane nieprawidtowym
dziataniem uktadow regulacji podmiotu przytgczonego;

U

harmoniczne napiecia powodowane rezonansami, konfiguracjg sieci, wystepujgce przy nieobcigzonych
transformatorach i matej mocy czynnej;

harmoniczne napiecia wynikajgce z duzej liczby uktadow przeksztattnikowych w PCC;

wskaznik migotania swiatta w PCC odbiorcéw (piece tukowe oraz siec kolejowa);

podwyzszony poziom napiecia w sieci;

zapady napiecia. @

I N Iy
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Zarzadzanie JEE - pomiary harmonicznych

Pomiary z wykorzystaniem konwencjonalnych przekiadnikéw napieciowych

Tt ——

Widmo harmonicznych napiecia w roznych polach rozdzielni 220 kV

C oot I ooz | poie3 | “roos NN oo )

faza L2 faza L2 faza L2 faza L2 faza L2

faza L2 faza L2
3 3 3 3 3 3 3
_ 2 _ 2 2 2 _ 2 _ 2 _ 2
1 1 1 1 1 1 1
Ol.ll... Ol.ll... OJ_lu... Ol.ll... 0 Ol.ll... g
20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80
rzad harmonicznej rzad harmonicznej rzad harmonicznej rzad harmonicznej rzad harmonicznej rzad harmonicznej rzad harmonicznej
Przektadniki napieciowe indukcyjne Przektadniki napieciowe pojemno$ciowe
Wartos¢ 7 HU w polu 5 i 7 istotnie N
odbiega od wartosci wyznaczonych
w pozostatych polach—w polu5i7 /Z _ <& charak ¥
sg zainstalowane przektadniki najomlgsc’c ara tre];rys;ty ] " 200 || Gpackevaltage | el ey
. , . ransfgrmer 420 k\ |
pojemno$ciowe, w pozostatych czeslt.ot 'WOSC';?WKC (b QC:]OW | P ety e
\_Polach przekiadniki indukcyjne. ) amplitudowych i katowych) T 7 T [revoiom |
przektadnikow napieciowych pivider $20 kv al
jest niezbedna dla realizacji l/t,\/
wiarygodnych pomiarow i oceny . === == @

\harmonicznych napiecia.




Zarzadzanie JEE - pomiary harmonicznych

Badanie charakterystyk czestotliwosciowych przektadnikow

AKTUALNY STANDARD PSE
Nr kodowy: PSE-ST.Przektadniki_Napieciowe_400_220 110_kV /2023
Okres obowigzywania: od 23.02.2024

Zgodnie ze standardem dla przektadnikéw dostarczanych do PSE

wsrod wymaganych dokumentéw wymagane sg charakterystyki
czestotliwosciowe dla wyzszych harmonicznych

k. schemat elektryczny przekladnika napigciowego,

L. schemat  zasigpezy  przekladnika  z  podanymn  wartodciami  parametrdw  RLC

oraz charakterystykami magnesowania 1 strat bezobeigzeniowych;
m.  szczegdlowe parametry 1 dane gwarantowane oleju izolacyjnego w formie karty katalogowe)

w j¢zyku polskim lub angiclskim;

n. charakterystyka czgstothwosciowa dla wyzszych harmonicznych do S0 rz¢du wigeanie,
charakterystyke czestotliwosciowy nalezy przedstawi¢ w postact tabelaryezne) dla bigdu
amplitudowego 1 kytowego 1), wynikiem dla kazdego rz¢du harmoniczne) oddzielnie (50 Hz,
100 Hz, 150 Hz, ..., . 2450 Hz, 2500 Hz) oraz wykresami przedstawiajgeymi

charakterystyki cze¢stothwosciowe, charakterystyke nalezy wykona¢ zgodnie z wytycznymi

zawartymi w odpowiednich normach, dopuszcza si¢ wykonanie charakterystyki na napigciu

WN 1lub Nn;

o. wykaz zalecanych czgsSct zamiennych wraz z cenami  jednostkowymi  niezbgdnych

DN

POLSKI KOMITET
NORMALIZACYJNY

POLSKA NORMA

Tt ——

Przeniesione zostalty wymagania

dot. badania wyzszych harmonicznych
z normy PN-EN 61869-6

Przekladniki

Cze$¢ 1: Wymagania ogdlne

Norma Europejska EN [EC 61869-1:2024 /nstrument transformers - Part 1: General requirements (IEC 61869-1:

2023) ma status Polskiej Normy bliaat q
Table 7 — WBO0 extension for harmonics lollignelyjin

1CS 17.220.20

PN-EN IEC 61869-1

Ra”"lg:v"" at| Ratio error at harmonics th;ﬁ;;ror Phase error at harmonics
Accuracy class | frequency based on £, frequency based on f,
% % Degrees Degrees
2ﬂd sth 7lh 1 Dih an 5(h 7th 1 Dth
pc? 1 Hz to and to to 1 Hz to and to to
4Th Bth glh 1 31h 4th 6(h gth 1 3th
0,1 +1 +1 +1 +2 +4 +8 +45 +1 +2 +4 +8
=100 =30
02-02sP +2 +2 +2 +4 +8 +16 +45 +2 +4 +8 +16
-100 | =30
Table 8 — Accuracy class extensions for wide bandwidth applications
Accuracy Ratio error Phase error
class at frequencies shown below at frequencies shown below
% Degrees
we1fl /,</s1kHz [1</<15kHz | 1,5</<3kHz | f</<1kHz [1</<15kHz| 15</<3kHz
WB2| £ </s65kHz | 5<7<10kHz | 10<fs20kHz |/ <fs5kHz | 5<f<10kHz | 10 < /<20 kHz
WB3| / < /s 20 kHz |20 < /s 50 kHz | 50 < /< 150 kHz |f, < /< 20 kHz | 20 < £ 50 kHz | 50 <f's 150 kHz
\WB4 fr<j550kHz 50 < <150 kHz 150<f$500kszr<f550kHz 50 < f< 150 kHz| 150 < /< 500 kHz
0,1 +1 +2 +5 +1 +2 +5
02-028 +2 +4 15 +2 +4 +5

opcjonalne
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Propozycja pilotazowego wdrozenia dzielnikdéw rezystancyjno-pojemnosciowych

Rozwazamy uruchomienie

pilotazu w PSE Dzielnik RC
Mobilny dzielnik RC do 1200 kV
72.5 - 550 kV Siemens
Pfiffner Group

Dzielnik RC typu RGF
72.5 - 550 kV
Pfiffner Group

Dzielnik RC moze by¢ wykorzystywany do pomiarow JEE obejmujgcych harmoniczne,
migotanie swiatta, przepiecia gdyz zapewnia doktadne odwzorowanie napiecia w szerokim
pasmie czestotliwosci. Ponadto moze by¢ stosowany do pomiardw i zabezpieczen

w nowoczesnych niskoobcigzeniowych zastosowaniach, jak réwniez w stacjach cyfrowych.

Podtgczenie obwodow wtornych moze byc¢ realizowane analogowo lub opcjonalnie cyfrowo
poprzez widkna Swiattowodowe.
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Podsumowanie

Dalsze kierunki dziatanh

1. Doskonalenie procesu
zarzadzania JEE

Ciggta optymalizacja procesu na
poszczegoblnych etapach przed jak i po
przytgczeniu obiektu do sieci (EON, ION,
FON) oraz w czasie pdzniejszej eksploatacji
obiektu w celu minimalizacji ryzyka

wystgpienia niedotrzymania parametréw JEE.

2. Rozwdéj narzedzi i metod pomiarowych
wspierajacych zarzadzanie JEE

Wdrazanie nowych funkcjonalnosci
w systemach informatycznych
usprawniajgcych i poprawiajgcych
efektywnos¢ procesu zarzgdzania JEE oraz
doskonalenie metod pomiaréw JEE.

Tt ——

3. Przeglad rozwiazan i wspotpraca z OSP
w innych krajach

Monitorowanie podejscia OSP w innych
krajach do zagadnien JEE, nawigzanie
wspotpracy oraz warsztaty w celu transferu
wiedzy i doswiadczen w celu ustalania
dalszych kierunkéw rozwojowych.



Dziekuje za uwage!

Jarostaw Rgczka | jaroslaw.raczka@pse.pl

Dzwirzyno | 22 maja 2026 roku
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