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KONCEPCJA ZASTOSOWANIA SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH DO LOKALIZACJI ELEMENTOW
POWODUJACYCH POGORSZENIE JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W SIECIACH SREDNIEGO NAPIECIA

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do
rozwigzywania problemu lokalizacji zrodet zaktocen powodujacych pogorszenie jakosci energii
elektrycznej. W dziedzinie tej coraz czegSciej sigga si¢ po rozwigzania oparte na sztucznej
inteligencji, choé¢ zazwyczaj stosowane algorytmy uczenia sieci neuronowych implementowane
sg jako programy komputerowe. Biorgc pod uwage ogromng ilos¢ danych, ktére musza zostaé
przetworzone, rozwigzania takie nie sg optymalne. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
zastosowanie rownoleglego przetwarzania danych, mozliwego do uzyskania w sieciach
neuronowych realizowanych jako specjalizowane uktady scalone. Jest to celem naszych badan.
W artykule przedstawiono jeden z etapow realizacji tego zadania — model sieci
elektroenergetycznej, ktorego celem jest dostarczenie danych uczacych dla projektowanej na
poziomie tranzystorow sieci neuronowej. W realizowanej sieci neuronowej wykorzystano
nowatorski algorytm oparty na filtracji bledu kwantyzacji, ktory pozwala znaczaco skrocic¢ faze
uczenia, przez co siec jest w stanie szybko dostosowa¢ si¢ do nowych danych.

SLOWA KLUCZOWE: jako$¢ energii elektrycznej, sztuczne sieci neuronowe, nowe algorytmy
uczenia

1. WSTEP

W ostatnich latach widoczny jest znaczacy wzrost zainteresowania tematyka
jakosci energii elektrycznej [1, 6, 7, 11,12, 13, 15]. Jednym z glownych problemow w
sieciach elektroenergetycznych sa pojawiajace si¢ wyzsze harmoniczne, ktore
powoduja np. odksztalcenia przebiegdbw napie¢, bledy w pracy przyrzadow
pomiarowych, nieprawidlowa prace sprzgtu zabezpieczajacego, wzrost strat mocy, itp.
[12]. Energia elektryczna przestala by¢ postrzegana wylacznie w kategoriach
ilosciowych jako wielko$¢ fizyczna, lecz zaczela podlegac restrykcyjnej ocenie oraz
standaryzacji. Jako$¢ energii elektrycznej okresla jej przydatno$¢ do zasilania
odbiornikow energii elektrycznej [7]. O wlasnosciach uzytkowych energii decyduje nie
tylko wytworca, lecz przede wszystkim odbiorcy energii oraz jej dystrybutor, a takze
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producent urzadzen eksploatowanych u odbiorcéw. Kluczowym problemem w tej
branzy jest to, ze energia podlega degradacji w procesie jej przesyhu oraz dystrybucji
pod wplywem wystepujacych zaburzen elektromagnetycznych. Gléwnym Zrddiem
tych zaburzen sa rézne odbiorniki nieliniowe, ktorych liczba nieustannie rosnie. Z tego
wzgledu, w przypadku znaczacego odksztalcenia napigcia w sieci zasilajacej,
wystepuje potrzeba zlokalizowania rodzaju zaburzenia oraz jego zrodta. Ma to
szczegblne znaczenie zwlaszcza w okresie formutowania kontraktow na dostawe
energii i egzekwowania oplat za pogarszanie jakosci zasilania. Harmoniczne pradu
przenoszone sg przez sie¢. W zwigzku z tym odbiorcy energii, ktérzy sami nie
przyczyniaja si¢ do ich powstawania w sieci mogg by¢ narazeni na ich oddziatywanie.
W wielu przypadkach wymagane jest okreslenie ilosciowego udzialu dostawcy oraz
odbiorcy energii w catkowitym odksztalceniu napigcia w punkcie wspolnego
przytaczenia [7].

Problem lokalizacji ~ zrodel  wyzszych  harmonicznych ~w  systemie
elektroenergetycznym jest szeroko poruszany w literaturze [1, 2, 7, 11-15]. Wiele z
obecnie stosowanych metod lokalizacji zrodet sktadowych harmonicznych opiera si¢
na badaniu kierunku przeptywu mocy czynnej dla poszczegolnych sktadowych. Wielu
autorow zwraca jednak uwage na ograniczenia tych metod [1, 7, 13]. "Metoda
impedancyjna", w przeciwienstwie do metody przeptywu mocy czynnej, pozwala na
dokonanie oceny udzialu dostawcy i odbiorcy energii w catkowitym odksztatceniu
napigcia 1 jest uznawana za najbardziej miarodajng ze wszystkich sposobow lokalizacji
zrodet wyzszych harmonicznych [7, 15]. Jednakze wickszo$¢ metod proponowanych
w literaturze: "metoda impedancyjna" [15], badanie kierunku przeptywu mocy biernej
oraz ,impedancji krytycznej” [15], iniekcja interharmonicznych [14] itp., oprocz
zlozonosci technicznej realizacji wymagajg posiadania doktadnych informacji o
warto$ciach parametréow zastgpczych analizowanego sytemu [1]. Sa to dane trudno
dostepne lub tez uzyskiwane poprzez kosztowne pomiary.

Alternatywa w rozwigzywaniu opisywanych problemow jest zastosowanie metod
oceny wpltywu pracy odbiornikow nieliniowych na jako$¢ energii elektrycznej
opartych na systemach sztucznej inteligencji. Zaleta rozwigzan tego typu jest
umieje¢tnos¢ radzenia sobie z okresowym brakiem pewnych danych, co czgsto si¢
zdarza. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych oraz innych systemow opartych
na sztucznej inteligencji w elektroenergetyce zyskuje na popularnosci [6, 7, 11].
Wykorzystywane sg one w zagadnieniach zwigzanych z prognozowaniem przysztych
warto$ci  energii  elektrycznej, detekcja  uszkodzen elementéw  systemu
elektroenergetycznego czy tez jakoscig energii elektrycznej [6, 7, 11].

Jednym z celéw autorow pracy jest zrealizowanie nowatorskiego systemu
diagnostycznego, ktory pozwoli na monitorowanie zawartoSci wyzszych
harmonicznych w systemie elektroenergetycznym w trybie cigglym. W artykule
przedstawiono koncepcj¢ systemu (inteligentnego klasyfikatora), opartego na
sztucznej sieci neuronowej, koncentrujgc si¢ przede wszystkim na
zaimplementowanym w nim algorytmie uczenia, ktory jest dedykowany zaréwno
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do rozwigzan sprzetowych jak 1 softwarowych [10]. W zaproponowanym
algorytmie wykorzystano filtracje cyfrowa, ktora pozwala na znaczace skrocenie
czasu uczenia sieci. Ma to znaczenie z punktu widzenia konieczno$ci szybkiego
dostosowywania si¢ sieci neuronowej do zmieniajacych si¢ warunkow, w jakich
pracuje siec neuronowa.

Jednym z podstawowych problemoéw przy zastosowaniu sieci neuronowych w
systemach oceny jako$ci energii jest wlasciwe zdefiniowane danych uczacych dla
takiej sieci [7]. Dane te muszg z jednej strony dobrze opisywac problem, tak by
sie¢ mogta wskazywaé wlasciwie zrodia zaktocen. Z drugiej strony struktura tych
danych musi by¢ na tyle prosta by sie¢ mogla je wlasciwie przetworzyé. Aby
dostarczy¢  danych uczacych autorzy zaprojektowali model systemu
elektroenergetycznego w s$rodowisku Matlab Simulink. Szczegdty dotyczace
modelu zaprezentowano w rozdziale 2. W kolejnym rozdziale autorzy przedstawili
koncepcj¢ szybkiego uczenia samoorganizujacych si¢ sieci neuronowych. Wnioski
przedstawiono w rozdziale ostatnim.

2. CHARAKTERYSTYKA PRZYKELADOWEJ SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ SREDNIEGO NAPIECIA - MODEL

Aby dostarczy¢ dane uczace dla opracowywanej sieci neuronowej zastosowano
przyktadowa elektroenergetyczng sie¢ dystrybucyjng, ktorej schemat zastgpczy
pokazano na rys. 1.

System
elektroenergetyczny

Rys. 1. Schemat zastepczy przyktadowe;j sieci dystrybucyjne;j

Sie¢ elektroenergetyczna sklada si¢ z nast¢pujacych elementow: generatora
zastepczego (system elektroenergetyczny — zastgpiony idealnym zrodtem napigcia
polaczonym szeregowo z rezystorem i cewka), dwoch jednostek wytworczych JW1
1 JW2 (uwzglednienie generacji rozproszonej), dziewieciu odbiorow ODB1 — 9
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oraz o$miu odcinkéw linii elektroenergetycznych L1 — 8 $redniego napigcia.
Sposdb  wyznaczania parametrow poszczegodlnych elementow schematu
zastepczego zostal szczegdtowo opisany w pracach [3, 4].
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Rys. 3. Schemat struktury wewnetrznej bloku ,,odbior nieliniowy” w $rodowisku Maltlab Simulink

Na  potrzeby testowania  sieci  neuronowej  opracowano  model
elektroenergetycznej sieci $redniego napigcia (rys. 1) w Srodowisku Matlab
Simulink, z wykorzystaniem jezyka programowania wysokiego poziomu. Na
rys. 2. przedstawiono konstrukcje blokowa modelu. Model umozliwia symulacyjne
prowadzenie badan stopnia odksztalcen napig¢ oraz pragdéow w poszczegoélnych
weztach oraz gateziach przykladowej sieci elektroenergetycznej oraz w odbiorach.
Model zawiera zrédla napigcia umozliwiajgce prace w dwoch trybach, tj.
generujagce napigcie sinusoidalne oraz napigcie odksztalcone (z mozliwoscia
zadawania wartosci amplitud i faz poszczegolnych harmonicznych).
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W razie konieczno$ci wprowadzenia impedancji wewngtrznej zrodla napigcia
(rzeczywiste zrodto napiecia), dotgcza si¢ szeregowo potaczone rezystory i cewki.
W weztach sieci elektroenergetycznej mozliwe jest przylaczenie liniowych badz
nieliniowych odbioréw (rys. 3). Nieliniowe odbiory s3 kolejnym elementem
wplywajacym na pogorszenie ksztattu krzywej napie¢ i pradow w rozpatrywanej
sieci elektroenergetycznej. Schemat struktury wewnetrznej bloku oznaczonego
jako ,linia elektroenergetyczna” (rys. 4) opracowano zgodnie z klasycznymi
schematami zastgpczymi linii elektroenergetycznych [16, 17].

Model uzupelniono miernikami zawartosci wyzszych harmonicznych
wybranych pradéw oraz napie¢ sieci. Zaimplementowany model pozwala na
badanie wptywu dotaczenia poszczegodlnych odbioréw lub zwigkszenia zawartosci
harmonicznych w napigciach zZréodtowych na jakos¢ energii elektrycznej, w
szczegolnosci na odksztalcenie krzywych praddéw i napie¢ w roznych miejscach
rozpatrywanej, przyktadowej sieci elektroenergetycznej. Model pozwala na
uzyskanie niezbednych danych stuzgcych do przeprowadzenia procesu uczenia,
weryfikacji oraz testowania neuronowego klasyfikatora danych.
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Rys. 4. Schemat struktury wewnetrznej bloku ,,linia elektroenergetyczna” w srodowisku Simulink
3. OPIS SIECINEURONOWEJ

Z uwagi na bardzo duza liczbe¢ we¢zldw systemu elektroenergetycznego oraz
nieustannie rosngcg liczbg odbiornikow, w tym odbiornikoéw nieliniowych, system
diagnozujacy musi posiada¢ duza moca obliczeniows. Problem polega na tym, ze
wspolczesne realizacje sieci neuronowych oparte sg glownie na platformach
softwarowych, ktore nie pozwalajg uzyska¢ duzych mocy obliczeniowych. Wynika
to z szeregowego przetwarzania danych w tego typu systemach oraz czgsto z
niewystarczajacych zasobow sprzgtowych. Aby zbudowaé system ktéry zapewni
odpowiedniag moc obliczeniowa, zachowujgc przy tym niewielkie wymiary,
niezbgdne jest zastosowanie systemow pozwalajacych na pracg rownolegla [5, 9].
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Proste zastosowanie systemow shizacych do réwnoleglego przetwarzania
sygnatow (np. uktady FPGA — Field Programmable Gate Array) moze okazac si¢
niewystarczajace. Wynika to z ograniczonych zasobdw sprzetowych w tego typu
urzadzeniach. Konieczny jest rowniez rozwoj odpowiednich algorytmow uczenia
sieci, ktore z jednej strony pozwolg na szybkie uczenie (duza zbieznos$¢ algorytmu
uczenia), a z drugiej bgda realizowalne na sprzgtowych platformach réwnoleglych.

Przyktadem sieci neuronowych ktdre moga zostaé w prosty sposob zastosowane
w tym przypadku, gtownie ze wzgledu na prostote algorytméw uczacych, sa
samoorganizujace si¢ sieci Kohonena [5, 9], zwane tez samoorganizujgcymi
mapami cech (SOFM od ang. Self-Organized Feature Maps). Sktadaja si¢ one z
jednej warstwy neuronow, ktére tworza mape z liczba wyjs¢ rowna liczbie
neurondéw. Wszystkie neurony w sieci maja wspolne wejscia. Zaletg sieci typu
SOFM jest mozliwo$¢ rzutowania wielowymiarowych danych wejSciowych na
przestrzen o mniejszej liczbie wymiarow, zwykle dwuwymiarowa, co przyczynia
si¢ do ich lepszej wizualizacji oraz analizy [8].

Konkurencyjne uczenie w sieciach SOFM polega na prezentowaniu sieci
wektoréow uczacych X, w wyniku czego wagi poszczegdlnych neuronow adaptuja
si¢ w taki sposdb, ze neurony te staja si¢ reprezentantami poszczegélnych klas
sygnatéw wejsciowych. W sieciach tych dla kazdego wzorca uczacego X najpierw
okreSlana jest odleglos¢ pomiedzy wzorcem X oraz wektorami wag W
poszczegbdlnych neuronow. W tym celu stosuje si¢ rézne miary odleglosci. Do
najbardziej popularnych nalezg tzw. miara Manhattan oraz miara Euklidesa.

Konkurencj¢ wygrywa ten neuron, ktorego wektor wag W jest najbardziej
podobny do wektora uczacego X. W kolejnym kroku algorytmu nastgpuje
adaptacja wag neuronu zwycigskiego oraz dodatkowo tych neuronow, ktore naleza
do jego sgsiedztwa. Adaptacja odbywa si¢ zgodnie z ponizsza zalezno$cia:

Wi(L+1)=W;(1)+n(D)G(R,d(i, j)[ X(1)=W;(1)] (1)

gdzie 7, jest wspotczynnikiem uczenia w k-tej epoce uczacej, Wjjest wektorem wag
danego j-tego neuronu, X jest wzorcem uczacym w [-tej prezentacji, d(i, j) jest
odlegtoscig topologiczna pomigdzy poszczegdlnymi neuronami na mapie, G() jest
zadang funkcja sasiedztwa, natomiast R zasi¢giem sgsiedztwa.

Efektywno$¢ procesu uczenia samoorganizujacej si¢ sieci neuronowej oceniana
jest za pomocg roznych kryteriow. Jednym z nich jest btad kwantyzacji, ktory dla
m n-wymiarowych wzorcéw w wejSciowym zbiorze danych definiowany jest
nastgpujaco:

Qerr =13 \/Z (0= )’ e

1
m -, V=1
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4. PROPONOWANY ALGORYTM UCZENIA SIECINEURONOWEJ

Jednym z celow badan jest opracowanie szybkozbieznych algorytmoéw uczenia
sieci neuronowych, ktore dzigki temu bedg w stanie w krotkim czasie lokalizowaé
zrodla odksztalcen napigcia w sieci elektroenergetycznej. Proponowany system
oparty bedzie na nowatorskim wykorzystaniu filtrow cyfrowych o skonczonej
odpowiedzi impulsowej oraz nieliniowych filtrow medianowych.

Dotychczasowe badania pokazuja, ze w trakcie uczenia sieci blad kwantyzacji
(2) nie maleje jednostajnie, ale widoczne sg fazy stagnacji oraz gwaltownego
zmniejszania wartosci tego bledu (fazy aktywnosci). Te drugie fazy pojawiaja si¢
zawsze po przelgczeniu promienia sgsiedztwa, R (1). W fazach stagnacji nie jest
widoczny postgp w uczeniu sieci. Proponowany algorytm poprzez odpowiednia
filtracje tego bledu jest w stanie wykry¢ fazy stagnacji i skraca¢ je poprzez
automatyczne przetaczenie promienia R. Pozwala to skroci¢ czas procesu uczenia
nawet o 70 — 90%. Nowy algorytm wraz z wynikami badan przeprowadzonymi na
modelu softwarowym sieci zostat przedstawiony w szczegotach w [10].

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje zastosowania samoorganizujacych sieci
neuronowych w rozwigzywaniu problemow zwigzanych z jakoScig energii. Na
obecnym ectapie badan gotowy jest model sieci elektroenergetycznej, ktory
dostarczy danych uczacych dla projektowanej sieci neuronowej. Trwaja obecnie
prace nad nowym algorytmem uczenia, ktdry pozwoli znaczaco zmniejszy¢ czas
uczenia sieci. Gotowa jest tez koncepcja sprzg¢towej realizacji takiej sieci, ktéra
pozwoli na zastosowanie rownoleglego przetwarzania danych, czyli znaczace
zwickszenie mocy obliczeniowej ukladu. Sie¢ =zostanie zrealizowana jako
specjalizowany uktad scalony w technologii CMOS.
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A CONCEPT OF THE APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
IN THE LOCATION OF ELEMENTS THAT DISTORT THE QUALITY
OF ENERGY IN MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORKS

The paper presents a concept of using artificial neural networks to solve the prob- lem
of the location of sources that cause deterioration in the quality of the electrical power. In
this field the solutions that base on artificial intelligence are gaining popularity in recent
time. However, the learning algorithms that are used in this case are usually implemented
as computer programs. Given the large amount of data that must be processed, such
solutions are not optimal. The solution to this problem may be the usage of parallel data
processing obtainable in neural networks implemented, for example, as specialized
integrated circuits. This is the purpose of our research. This paper presents one of the
important steps in this task - a model of the electrical power system, the aim of which is to
provide training data for the neural network. In the realized neural network a novel
algorithm has been used that is based on filtering of the quantization error. By using this
algorithm the learning phase can be substantially shortened, so that the network is able to
quickly adapt to new data.



