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Streszczenie: W ostatnim czasie operatorzy elektroenergetycznych
systeméw dystrybucyjnych w Polsce zainstalowali w swoich
sieciach kilkadziesiat tysigcy bilansujacych licznikéw energii
elektrycznej wyposazonych, zgodnie z wymaganiami Urzedu
Regulacji Energetyki, w funkcje pomiaru wskaznikéw jakosci
dostawy energii elektrycznej. Liczniki te, z racji swoich nowych
funkcji  pomiarowych oferuja nowe mozliwosci oceny
funkcjonowania oraz diagnostyki sieci dystrybucyjnych. Sa tez
zrédlem znaczacego wolumenu danych pomiarowych. Artykut
prezentuje mozliwosci wykorzystania zagregowanych wartosci 10-
minutowych pomiaru jako$ci energii elektrycznej, pochodzacych
z  rozproszonych  przyrzadéw  pomiarowych  (licznikéw
i analizatoréw) energii elektrycznej, w celu lokalizacji
dominujgcych zrédet zaburzen w elektroenergetycznej sieci
dystrybucyjne;j.

Stowa Kkluczowe: jako$¢ energii elektrycznej, liczniki energii
elektrycznej, lokalizacja zrédet zaburzen napigcia.

1. WPROWADZENIE

Analizatory jakosci energii elektrycznej (JEE) klasy A,
z biegiem ostatnich lat, zyskaly duza przychylnosé
uzytkownikéw za sprawa relatywnie duzej ilosci informacji
jaka sa w stanie zgromadzi¢. Dzigki $cisle okreslonemu
podejsciu do pomiaru i gromadzenia danych pomiarowych,
urzadzenia te s3 w stanie dostarcza¢ informacji o stanach
awaryjnych systemu elektroenergetycznego z doktadnoscia
rzedu milisekund, profilach (np. dobowych) zaburzen
jakosci energii elektrycznej oraz uzytecznych danych
statystycznych obejmujacych tygodnie, miesigce lub lata.
W literaturze dostgpnych jest szereg publikacji [1,2,3,4,5,6]
potwierdzajacych  mozliwosci  zastosowania  danych
pomiarowych z analizator6w JEE, takze na potrzeby
lokalizacji zrédet zaburzen JEE.

Niewatpliwa cechg analizator6w JEE jest ich
relatywnie wysoka cena, co powoduje, ze operatorzy
systeméw dystrybucyjnych (OSD) instaluja je relatywnie
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rzadko oraz tylko sieci
elektroenergetycznych.

Kwestia wolumenu urzadzen pomiarowych zupeinie
inaczej wyglada w przypadku bilansujacych licznikéw
energii elektrycznej, ktére obecne sg powszechne w stacjach
i rozdzielniach elektroenergetycznych. W ostatnich dwéch
latach polscy OSD zainstalowali dziesiatki tysiecy nowych
licznikéw  bilansujgcych, wyposazonych —  zgodnie
z wytycznymi Urzedu Regulacji Energetyki — w funkcje
pomiaru parametréw JEE (agregowanych 10 minutowych
okresach), takich jak: warto$¢ skuteczna napigcia, catkowity
wskaznik odksztalcenia napigcia harmonicznymi TTHD,
wskaznik asymetrii napig¢cia, wskaznik wahan napigcia Py,
wskazniki globalne W1-W4 oraz wybrane dane dotyczace
zdarzeh w napigciu (wzrostéw, zapadéw, przerw w
zasilaniu). Dostgpno$¢ tak  duzej liczby danych
pomiarowych JEE otwiera nowe mozliwo$ci w zakresie
diagnostyki systeméw dystrybucyjnych oraz lokalizacji
zrédet zaburzen.

w  wybranych punktach

2. MIARY LICZBOWE LOKALIZACJI ZRODEL
ZABURZEN JEE

Lokalizacja zrédet zaburzeh JEE 2z uzyciem
zagregowanych danych 10 minutowych, polega na
wykorzystaniu analizy statystycznej wynikéw pomiaréw
JEE, rejestrowanych synchronicznie w réznych punktach
systemu elektroenergetycznego (SEE). Na tej podstawie
wyznaczane s3 miary liczbowe, pozwalajace na okreslenie
zrédet zaburzen JEE. Jedng z takich miar jest wspotczynnik
korelacji Pearsona — r. Dobdér danych pomiarowych do
analizy korelacyjnej dokonywany jest w taki sposob, aby
powigza¢ warto§¢ wybranego wskaznika JEE (wskaZnik
asymetrii napigcia - k,, krtkookresowy wskaznik migotania
Swiatta, bedacy miarg wahan napigcia - Py, wspoiczynnik
catkowitego odksztalcenia harmonicznymi napi¢cia — THDy)
z parametrem opisujacym stan pracy odbiornika (lub danego



fragmentu SEE), takim jak na przyklad: prad, zmiana
napigcia, moc czynna lub moc bierna [7]. PodejS$ciem, ktére
pozwala na uzyskanie dodatkowych informacji o propagacji
zaburzeh JEE w SEE jest wyznaczanie wspélczynnika
korelacji r na podstawie danych pomiarowych zaburzen JEE
pochodzacych z dwéch punktéw pomiarowych, najczesciej
zlokalizowanych w najblizszym otoczeniu.

2.1. Wspétcezynnik kowariancji i korelacji r-Pearsona

Wspdtczynnik kowariancji jest miarg sity zmiennosci
dwoch analizowanych przebiegéw. Niech X; oraz X;, dla
i, j€ {1, ..., n} beda zmiennymi opisujacymi badane dane
pomiarowe. Wtedy:

cov(X;,X))=E(X;-X;)—(E(X;)-E(X))) (D
lub
cov(X,X))=E[(Xi—E(X3))-(X;—E(X))] )

gdzie: E - warto$¢ oczekiwana zmiennej, ktérej estymatorem
w populacji jest $rednia arytmetyczna.

Wspétczynnik ten wskazuje na powigzanie badanych
cech. Jezeli podzielimy wartoéci kowariancji przez iloczyn
odchylen standardowych poréwnywanych zmiennych,
uzyskamy parametr opisujacy sile zaleznosci pomigdzy nimi
okreslony jako wspétczynnik korelacji 7-Pearsona (3).

rij = cov(X;, X)) / (si-s;) 3)

gdzie: cov(X;,X;) - wspotczynnik kowariancji zmiennych
X, X, s;,5; - odchylenia standardowe zmiennych X;,X;.

Wspdtczynnik r w szczegblnych przypadkach moze
falszywie wskazywac na nieistniejaca korelacj¢ (zjawisko to
wida¢ na przyktadzie kwartetu Anscombe'a), jednak
zachowuje skuteczno$¢ oraz wysoka efektywnos¢ dla
rozktadéw bliskich normalnemu.

Wspétczynnik » moze przyjmowaé wartosci od -1
(zupelna korelacja ujemna), przez O (brak korelacji) do +1
(zupelna korelacja dodatnia). Warto$ci graniczne r,
w zakresie ktérych definiuje si¢ poziom sily danej korelacji
zalezne sa od rodzaju obserwowanych zjawisk i powinny
by¢ do nich dostosowane w oparciu o badania empiryczne
(np. w oparciu o rzeczywiste dane pomiarowe z SEE).

Jezeli stwierdzona zostanie silna korelacja pomigdzy
wskaznikiem zaburzenia JEE, a parametrem opisujacym stan
odbiornika, tj. znacznej jego aktywnosci towarzysza duze
zmiany wskaznika oceny zaburzenia JEE, oznacza to, ze
odbiornik zasilany z badanej linii jest prawdopodobnym
zrédlem zaburzenia. Zaznaczy¢ nalezy jednak, ze w takim
przypadku nie mozna méwi¢ o 100% pewnosci dla
wskazanego zrdédla zaburzenia, gdyz mozliwy jest réwniez
przypadek, w ktérym profile czasowe rzeczywistego zrddta
zaburzen oraz rozpatrywanego odbiorcy, beda na tyle
zblizone, ze w obu przypadkach wyznaczona korelacja
przyjmowaé bedzie wartosci bliskie 1. Stanowi to istotne
ograniczenie metody. Jezeli jednak stwierdzona korelacja
jest staba, to dany odbiorca na pewno jest zrédtem danego
zaburzenia (poza przypadkami czysto teoretycznymi).

Poziomy  korelacji  wyznaczanej dla  dwoéch
sasiadujacych punktéw pomiarowych stanowig informacj¢
dodatkowa o tym, czy zlokalizowane zrédto zaburzenia jest
jedynym (dominujagcym lub lokalnym) w rozwazanym
obszarze sieci, czy moze jest ich wigcej o zblizonym
wplywie na JEE.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki (wartosci
10 minutowe) pomiaru THDy, oraz I, zarejestrowane
w przyktadowym punkcie pomiarowym. Analiza wskaznika
korelacji r pozwala na uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy
zrédlem zwigkszonych wartoéci THD, jest oddzialywanie
odbiornika lub sposéb pracy SEE. Innymi stowy chcemy
ustali¢ czy zrédto zaburzenia pochodzi "z dotu" lub "z géry"”
SEE w stosunku do rozwazanego punktu pomiarowego.

Whioskowanie w tym zakresie prowadzone jest na
podstawie analizy korelacyjnej (THDy, I.,) prezentowanej
na rysunku 2. Zostala ona wykonana zaréwno dla
rzeczywistych danych pomiarowych, jak i dla danych
znormalizowanych (sprowadzonych do zakresu 0-100%),
aby wykaza¢ niezmienno$§¢ wspéiczynnika r dla obu
przypadkéw (w odrdéznieniu od wspétczynnikéw prostej
regresji liniowej, ktére sa silnie zalezne zaréwno od
zmienno$ci danych pomiarowych, ale takze ich poziomoéw,
co ma szczegélne znaczenie w przypadku analiz
prowadzonych na réznych poziomach napi¢¢ w SEE).
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Wyznaczona korelacja na poziomie 0,76 wskazuje na
znaczng zalezno$¢ pomiedzy poziomem zaburzenia (THDy),
a aktywnoscig odbiorcy (/1,) i wskazuje na odbiorce jako
dominujace zrédto wyzszych harmonicznych napigcia.

2.2. Wskaznik emisji odbiornika

Wskaznik emisji odbiornika e,q, zawiera informacje, ile
wynosi szacunkowy udzial odbiorcy w generacji zaburzen
w danym punkcie pomiarowym. Wskaznik jest wyliczany
z wykorzystaniem wspotczynnikdw prostej regresji liniowe;j
wyznaczanych zgodnie z wzorami (4) oraz (5).

nY Xy — XX LYi
nyxf — (T x)? @)

b= (O n-a)x) )

gdzie:  x;, y; - wyniki pomiaréw, n - liczba wykonanych
pomiaréw.

a

W dalszej kolejnosci obliczany jest poziom zaburzenia
(6) oraz tta (7). Zastosowane we wzorach (6, 7) wartosci
percentyli CPO5 oraz CP95 odnosza si¢ odpowiednio do
poziomu tla (poziom zaburzenia dla okreséw, gdy odbiorca
nie pracuje lub pracuje przy malym obcigzeniu) oraz
poziomu zaburzenia, gdy odbiorca pracuje na poziomie
zblizonym do maksymalnego.

zaburzenie = a ( CP(I,n,95) + b 6)
tto = a [CP(I,,05) + b (7
eody = (zaburzenie - tlo) / zaburzenie [7100 [%] (®)

Podsumowaniem etapu jest wyznaczenie wskaznika
eoap zgodnie z (8) poprzez okreSlenie procentowego
udzialu zaburzenia do poziomu ta, ktéry reprezentuje
poziom zaburzen wprowadzanych przez dostawce.
Wyliczanie e,y polega na wyznaczeniu poziomu
parametru tfo, jako $redniej wartosci wskaznika JEE za
okres, w ktérym aktywnos$¢ odbiorcy jest odpowiednio
mala. W zwiazku z powyzszym warunkiem wyznaczenia
tego wskaznika jest wystgpowanie takich stanéw pracy
odbiornika, w ktérych pobierany prad jest odpowiednio
maly w poréwnaniu z jego warto$cia znamionowg (0-
15%).
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3. ANALIZA PRZYPADKU
Rozwazany przypadek dotyczy systemu

elektroenergetycznego duzego odbiorcy przemystowego

zasilanego z poziomu 110 kV, posiadajacego wewngtrzng
sie¢ dystrybucyjna SN z réznymi poziomami napigé. Sie¢
ma strukture drzewiasta. W systemie zasilania odbiorcy
pracuje duzy niespokojny odbiornik, silnie oddziatywujacy

na system operatora. Na rysunku Rys.4 pokazano
uproszczony schemat rozwazanego fragmentu systemu
elektroenergetycznego  z zaznaczonymi  miejscami

podlaczenia analizatoréw — punkty od P1 do P6.

W punkcie P1 mierzony jest sumaryczny prad zasilania
GPZ. Punkty pomiarowe P4 oraz P5 dotycza dwoéch
odptywéw z GPZ do grup odbiorcow D oraz E. Punkty
pomiarowe P2 oraz P3 realizuja pomiar duzych odbiornikéw
jednostkowych B oraz C. Pozostale (nieopomiarowane)
odptywy z GPZ reprezentuje grupa odbiorcéw A.
Rozwazana sie¢ testowa zalicza si¢ do kategorii sieci
przemystowych, dla  ktérych  obowiazuja  poziomy
kompatybilnosci okreslone w normie PN-EN 61000-2-4 [8].
Uproszczony schemat sieci testowej przedstawiony jest na
Rys. 4.

PO System
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P1GPZ
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Hokv 110kV 110kV
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zo kV 30kV

Punkt pomiarowy JDEE

Legenda:

O Zdefiniowany wezet sieci bez pomiaru JDEE

IZ‘ Odbiér lub grupa odbioréw

Rys. 4. Schemat sieci testowe;j

W tabeli 2 zawarto zestawienie CP95 wyznaczonego
dla Py dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych. Dane
przedstawione w tabeli 2 wskazuja na znaczace
przekroczenia poziomu dopuszczalnego (w odniesieniu
do [8]) dla wahan napigcia we wszystkich punktach
pomiarowych. Najwigksze wartosci Py wystgpuja w
punkcie P3. Dla rozwazanej sieci testowej
przeprowadzono ocen¢ lokalizacji Zrédet wahan napiecia.
Z uwagi na symetri¢ fazowa wynikéw pomiaré6w
przeprowadzona analiza obejmuje prezentacj¢ danych
oraz wyznaczenie miar lokalizacji zaburzen wylacznie dla
fazy L1.

Tabela 2. Poziom wahan napigcia w sieci testowej

Punkt Wikaznik P,
pomiarowy
PI 14.56
P2 13.10
P3 CP95 22.90
P4 13.07
P5 13.07

Na rysunku 5 zaprezentowano uzyskane wykresy
korelacyjne wraz z naniesionymi informacjami
o wskazniku korelacji r, wspétczynnikach prostej regresji
a i b oraz wskazniku emisji odbiornika e,q,. Rysunek 6
prezentuje analiz¢ korelacyjng (korelacja wzajemna)
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pomiedzy wartosciami Py par punktéw pomiarowych Zgromadzone wyniki obliczen, w szczegdlnosci

zlokalizowanych jeden pod drugim w ramach wysokie warto$ci korelacji wzajemnych, wskazuja na

rozpatrywanej drzewiastej struktury sieci. obecno$¢ w sieci jednego dominujgcego zrddlta wahan
napigcia, ktére zlokalizowane jest ponizej punktu P3.
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LOCATION OF VOLTAGE DISTURBANCES SOURCES BASED
ON AGGREGATED MEASURING DATA

Recently, electricity distribution system operators in Poland have installed tens of thousands of balancing electricity
meters, in accordance with the requirements of the Energy Regulatory Office, with the function of measuring the quality
of electricity supply indicators. These meters, due to their new power quality measuring functions and significant volume,
offer new possibilities in the assessment of functioning and diagnostics of power distribution systems. The article presents
the possibility of using aggregated 10-minute power quality measurement data from electricity from dispersed electricity
meters to locate dominant sources of disturbances in the power distribution network.

Keywords: power quality, energy meters, location of power quality disturbances sources.
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