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Streszczenie: W artykule przedstawiono metod¢ umozliwiajaca
estymacje wybranych wskaznikéw jako$ci energii elektryczne;j
w zadanym punkcie sieci elektroenergetycznej na podstawie

wskaznikow  jakosci energii elektrycznej zarejestrowanych
w punktach lezagcych w najblizszym otoczeniu. Do estymacji
wykorzystano  algorytmy  sztucznych sieci  neuronowych.

W rezultacie uzyskano neuronowy model okre$lajacy relacje
pomiedzy wskaznikami jako$ci energii elektrycznej tego samego
typu w sasiadujacych ze soba punktach. W artkule przedstawiono
wyniki analiz i testow dla rzeczywistych warunkéw pracy sieci
dystrybucyjne;j.

Stowa kluczowe: jako$¢ energii elektrycznej, estymacja
wskaznikéw jakosci energii elektrycznej, sieci neuronowe.

1. WPROWADZNIE

Prace zwigzane 2z pomiarami i dlugoterminowa
rejestracja wskaznikéw jakosci energii elektrycznej (JEE)
staty si¢ niemalze codzienng praktykg operatoréw systemow
dystrybucyjnych (OSD). W gléwnej mierze zwigzane s3
z reklamacjami zglaszanymi przez odbiorcéw, ale coraz
czegsciej wynikaja z checi pozyskania wiedzy co do
pozioméw wskaznikéw JEE w systemie zasilajacym. Dane
te sa cennym zrédlem informacji o stanie technicznym
danego fragmentu sieci oraz mogg zosta¢ wykorzystane
w celu podjecia dziatan prewencyjnych, modernizacyjnych
oraz inwestycyjnych. Operatorzy oprécz analizatoréw
mobilnych, wykorzystywanych do doraznych prac
pomiarowych, wyposazaja si¢ réwniez systemy ciaglego
monitorowania bazujagce na analizatorach stacjonarnych.
Analizatory te najczg¢éciej umieszczane sa w kluczowych
punkach systemu. Dodatkowym Zrédlem danych sa
sukcesywnie instalowane liczniki typu smart i budowane
systemy pomiarowe AMI (ang. advanced metering
infrastructure). Coraz cze$ciej liczniki AMI umozliwiaja
pomiar i rejestracje¢ wybranych wskaznikéw JEE. Niektore
modele wyposazono w algorytmy pozwalajace na obliczanie
zagregowanych wskaznikéw JEE zgodnie z rekomendacja
Urzedu Regulacji Energetyki [1]. Ze wzgledu na bardzo
rozbudowang struktur¢ systemu dystrybucyjnego nie jest
mozliwe umieszczenie przyrzagdu w kazdym jego punkcie.
Takie podejScie nie jest uzasadnione przede wszystkim
z ekonomicznego punku widzenia. Wobec tego pojawia si¢
pytanie czy korzystajac z réznych metod aproksymacyjnych
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oraz wykonanych juz pomiaréw i rejestracji mozna byloby
rozwigzac ten problem [4], [5], [6].

2.  ESTYMACJA WSKAZNIKOW JEE

Celem estymacji wskaznikéw JEE jest wyznaczenie
wartosci  10-minutowych  wybranego wskaznika JEE
w wybranym punkcie sieci elektroenergetycznej, w ktérym
nie zainstalowano odpowiedniego miernika, np. analizatora
JEE. Estymacja realizowana jest na podstawie warto$ci
wskaznika z jednego lub wielu punktéw znajdujacych sig
w najblizszym  otoczeniu, @ w  ktérych  analizatory
zainstalowane sa na state lub wykonano juz pomiary
i rejestracje dlugoterminowe.

Analize przeprowadzono dla nastepujacych
wskaznikéw JEE: wartosci skutecznej napigcia U,
wskaznikéw  krétkoterminowego 1 dlugoterminowego

migotania $wiatla Py i P, (miara wahan napigcia),
wspotczynnika odksztalcenia napigecia THDy, zawartosci
wyzszych harmonicznych napigcia oraz wspélczynnika
asymetrii napiecia K,y. W kazdym przypadku zalozono
liniowa zalezno§¢ pomigdzy estymowanym wskaznikiem,

a wyznaczonymi wskaznikami w punktach lezacych
w najblizszym otoczeniu:
lWE
pwy(k) = Z WiDwe (k: D+b €Y
i=1

gdzie: p,,(k) wartos¢ wskaznika w badanym punkcie sieci,
Pwe(k,i) — warto$¢ wskaznika w punkcie znajdujacym si¢
w najblizszym otoczeniu badanego punktu, k — numer
wartos$ci/prébki 10-minutowej, /,,, — liczba wejs¢, i — indeks
punktu, w;, b — wspdtczynniki state.

2.1. Zastosowanie metody sztucznych sieci neuronowych

Dla  wyzej wymienionych  wskaznikéw JEE
zaimplementowano zalezno$¢ (1) przy wykorzystaniu
sztucznych sieci neuronowych SSN. W efekcie otrzymano
neuronowy model sktadajacy si¢ z pojedynczego liniowego
neuronu o jednym lub wielu wej$ciach. Zalezno$¢ (1)
opisuje taki neuron. Wspétczynniki w;, b s3 wagami
neuronu. Stworzenie modelu wymaga jednak dostepu do
danych pomiarowych p,,(k), tzn. danych historycznych



wskaznika, ktéry w przyszlosci ma by¢ estymowany.

Wynika stad nastepujaca procedura postgpowania budowy

modelu:

— pobierz lub dokonaj pomiaru i rejestracji wartosci
wskaznikéw w punkcie, w ktérym ma by¢ estymowany

wskaznik oraz w  punktach znajdujacych  sig
w najblizszym otoczeniu,

— przeprowadz uczenie neuronu,

— weryfikuj model. Jezeli weryfikacja zakofczy si¢

negatywnie to dodaj kolejny punkt — moze zaistnie¢ taka
sytuacja, ze zaburzenie pochodzi z nieuwzglgdnionego
punktu.

Ocen¢ jakoSci dziatania modelu przeprowadzono
poprzez zliczanie liczby wartosci wskaznika JEE
wyznaczonych przez model SSN mieszczacych sig
w przedziale +5%, *10% 1 =*20% biezacej wartosci
rzeczywistej wyrazony w procentach w stosunku do
catkowitej liczby prébek — wspétczynnik trafnosci estymaciji.
Dysponujac takim modelem mozna estymowaé warto$¢
wskaznika na podstawie warto$ci wskaznikéw otrzymanych
z punktéw pomiarowych lezacych w najblizszym otoczeniu.

2.2. Proces uczenia modelu
Wyznaczenie wspétczynnikéw w; oraz b realizowane
jest poprzez minimalizacj¢ metoda najszybszego spadku

wskaznika jako$ci Q wyrazonego zalezno$cia (2):

lwe

Q= i Pwy (k) — Z WiDwe(k, 1) — b
k=1 i=1

gdzie: N — liczba wartosci (prébek).

(2)

Wskaznik ten posiada jedno minimum, co gwarantuje
znalezienie globalnego rozwigzania. Wartosci
wspotczynnikéw w; oraz b oblicza si¢ metoda iteracyjng
zgodnie z zalezno$ciami (3) i (4):

N
w;(iter + 1) = w;(iter) + 1 Z e(W)pwek, i) (3)

k=1
N
b(iter + 1) = b(iter) +n ) e(k) 4)
lwe
e() = Puy() = ) wipwes®)=b (5
i=1

gdzie: iter — numer iteracji, # — wspétczynnik szybkosci
uczenia, e(k) — btad uczenia.

Dzigki zalezno$ciom (1)+(5) opracowano algorytm
estymacji bazujacy na SSN (AE-SSN).

3. ANALIZA WYNIKOW ESTYMACJI
WYBRANYCH WSKAZNIKOW JEE DLA
RZECZYWISTYCH WARUNKOW PRACY SIECI
DYSTRYBUCYJNEJ

Przeprowadzono badania w dwdch réznych sieciach
testowych (fragmentach sieci OSD): w sieci z niespokojnym
odbiorem o duzej mocy silnie oddziatywujacym na system
operatora (sie¢ testowa nr 1) oraz w sieci, w ktorej
praktycznie nie wystgpowaty zaburzenia JEE (sie¢ testowa
nr 2).

18

Ocen¢ warto$ci obliczanych przez opracowany
AE-SSN przeprowadzono wykorzystujagc wspotczynnik
trafno$ci estymacji oraz poréwnujac statystyczne miary
liczbowe okre§lone w rozporzadzeniu [2] i normie [3]
odpowiednio dla wybranych wskaznikéw JEE (percentyl 5%
1 95%, oznaczony jako CPO5 i CP9S5). Statystyczne miary
obliczono dla rzeczywistych wartoSci (przebiegéw)
wybranych wskaznikéw JEE oraz dla wartosci zwracanych
przez AE-SSN w punktach sieci elektroenergetycznej bez
przyrzadu pomiarowego (docelowo).

3.1. Sie¢ testowa nr 1

Rozwazany przypadek dotyczy systemu
elektroenergetycznego duzego odbiorcy przemystowego
zasilanego z poziomu 110 kV, posiadajacego wewngtrzng
sie¢ dystrybucyjna SN z réznymi poziomami napigc.
W systemie zasilania odbiorcy pracuje duzy niespokojny
odbiornik, silnie oddzialywujagcy na system operatora.
Na rysunku 1 pokazano uproszczony schemat rozwazanego
fragmentu systemu elektroenergetycznego z zaznaczonymi
miejscami podtaczenia analizator6w — punkty od P1 do P6.
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30 kv Zdefiniowany wezel sieci bez pomiaru JDEE

E] Odbiér lub grupa odbloréw

B C

Rys. 1. Sie¢ testowa nr 1 — schemat ideowy rozwazanego
fragmentu sieci elektroenergetycznej z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi: od P1 do P6

W szedciu punktach badanego systemu zasilajacego
zainstalowano analizatory JEE klasy A. Pomiary i rejestracje
prowadzone byly przez okres szesciu tygodni. Weryfikacja
wartosci estymowanych przez AE-SSN, dla stanu bez
pomiaru w danym punkcie, stanowi koncowy rezultat pracy
algorytmu. Na kolejnych rysunkach pokazano uzyskane
wyniki, dla:

—wspoélczynnika Py p, w punkcie P2 — 20 kV na podstawie
punktu P1 — 110 kV — Py p, = f(Psp1) — Rys. 2,
—wspoélczynnika Py p; w punkcie P3 — 30 kV na podstawie
punktu P1 — 110 kV (P p3 = f(Pp1)) — Rys. 3,
— wspotczynnika K,y p3 w punkcie P3 — 30 kV na podstawie
punktu P1-110kV (KZU,PS :f(KZU,Pl)) - RyS 4.

Na zamieszczonych rysunkach 2, 3, 4 wartosci
zmierzone prezentowane sg kolorem niebieskim, a wartosci
estymowane kolorem czerwonym (dotyczy to takze
rysunkéw 6, 7, 8). Warto$ci wspdtczynnika trafnosci, CP95 i
btedu  wzglednego  obliczonych  dla  przebiegéw
rzeczywistych i estymowanych przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 2. Weryfikacja modelu estymacji Py p, w P2 — 20 kV
na podstawie P1 — 110 kV — Py, p, = f(P p1) — powigkszenie
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Rys. 3. Weryfikacja modelu estymacji Py p; w P3 — 30 kV
na podstawie P1 — 110 kV — P p3 = (P p1) — caly przedziat czasu
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Rys. 4. Weryfikacja modelu estymacji K,y w P3 — 30 kV
na pOdStaWie P1-110kV - KZU,P3 =f(K2U,P1)

Tablica 1 Zestawienie warto$ci: wspotczynnika trafnosci, CP95
i bledu wzglednego — obszar testowy nr 1

Weryfikacja modelu — wspéiczynnik trafnosci

Trafno$¢ +5% +10% +20%
Py p3 = f(Pyp1) 37,07% 58,63% 76,63%
Py pr =f(Pyp1) 48,54% 72,53% 89,58%
Koups = fiKaoup1) 30,15% 53,49% 78,26%

Poréwnanie wartosci — CP95, btad wzgledny
Rzeczywista | Estymowana Biad
percentyl CP95 % gSN % wzgl@gny %
Py pr =f(Pyp1) 23,20 23,46 1,12%
Py p3 =f(Pyp1) 12,77 13,26 3,84%
Koups = f(Koup1) 0,69 0,70 1,45%

Biad wzgledny dla CP95 zawiera si¢ w przedziale od 1,12%
do 3,84%. Zatem obliczone warto$§ci CP95 na podstawie
wartos$ci estymowanych nie odbiegaja znaczaco od wartosci
CP95 wyznaczonych z warto$ci zmierzonych.

3.2. Obszar testowy nr 2

Analizowany przypadek dotyczy fragmentu sieci
dystrybucyjnej SN — 20 kV (jeden odptyw z GPZ o dlugosci
ok. 6,5 km). W systemie tym nie stwierdzono istotnych
zrédel zaburzen. Na rysunku 5 pokazano uproszczony
schemat rozwazanej sieci. Zaznaczono lokalizacj¢

stacjonarnego analizatora JEE (punkt A) i licznika energii
elektrycznej (punkt L) na poziomie 20 kV oraz punktéw El1,
E2 i E3 na poziomie 400V, dla ktérych warto$ci sa
estymowane. Pomiary i rejestracje prowadzone byly przez
okres 4-5 tygodni.
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Rys. 5. Sie¢ testowa nr 2 — schemat ideowy rozwazanego
fragmentu sieci elektroenergetycznej z zaznaczonymi: punkt A —
punkt z analizatorem, punkt L — punkt z licznikiem, punkty E1, E2,
E3 - punkty, dla ktérych wartosci sa estymowane

Wykonano estymacje wartosci dla:

— wartos$ci skutecznej napigcia U,ng; W punkcie E1 400 V
na podstawie punktu A 20 kV — U;n g1 = f(Usna)s

— wartos$ci skutecznej napigcia Uyn g, W punkcie E2 400 V
na podstawie punktu L 20 kV — Uwng = flUsnL) —
rysunek 6,

— wspdtczynnika THDy g1 W punkcie E1 400V na
podstawie punktu A20kV — THDU—nN,El :f(THDU—SN,A) -
rysunek 7,

— 7. harmonicznej napi¢cia HU; ng; W punkcie E3 400 V
na podstawie punktu A 20 kV — HU7 n g3, = iHU7.5n4),

— wspétczynnika Py g3 W punkcie E3 400 V na
podstawie punktu A 20 kV — Pyngps = flPssna) —
rysunek 8.

Rysunki 6, 7, 8 prezentuja poréwnanie wartosci
rzeczywistych (zmierzonych, kolor niebieski) z warto$ciami
estymowanymi. Warto$ci wspoétczynnika trafnosci, CP95
1 CPO5 oraz bledu wzglednego obliczonych dla przebiegéw
rzeczywistych i estymowanych przedstawiono w tablicy 2.
Blad wzgledny dla CP95/CPOS dla napig¢ nie przekracza
0,03%, czyli jest na niskim poziomie. Blad wzgledny
dla CP95 dla pozostatych wskaznikéw JEE nie przekracza
8,33%. Wigksze wartosci bledéw dotycza percentyla CPOS
(nie prezentowane w tablicy 2). Wynikaja z niskich
pozioméw wartosci wskaznikéw.
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Rys. 6. Weryfikacja modelu estymacji Uyng; W E1 — 400 V
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Rys. 7. Weryfikacja modelu estymacji THDy g W E1 =400 V
na podstawie A — 20 kV — THDy g1 = fAITHDy.sn A)
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Rys. 8. Weryfikacja modelu estymacji Py g3 W E3 — 400 V
na podstawie A — 20 kV — Py v g3 = flPssn.a)

Tablica 2 Zestawienie warto$ci: wspélczynnika trafnosci, CP95
i CPO5 oraz bledu wzglednego — obszar testowy nr 2

Weryfikacja modelu — wspdtczynnik trafnosci

Trafno$¢ +5% +10% +20%
Unngr =fUsna) 100% 100% 100%
Unniz2 = flUsn) 100% 100% 100%
THDU—nN,El :f(THDU,SNyA) 64,25% 93,93% 99,96%
HU7ongs = flHU7.58.4) 98,69% 100% 100%
Pyongs =f(Psisna) 42,20% 73,39% 93,58%
Poréwnanie warto§ci — CP95/CP05, btad wzgledny
percentyl CP95/CP05 Rzeci/};wwta Estgf énl\(]) v{;oana Wzg]i)’e;lggy %
Unnir =f(Usn.a) CPOS 228,35 228,34 0,00%
Unnger = flUsna) CP9S 229,82 229,87 0,02%
Unnger = flUsn) CPOS 239,69 239,61 0,03%
Unnigr =f(Usn) CP95 241,31 241,27 0,02%
THDy.une = ATHDy.sn.4) CP95 1,85 1,94 4,86%
HU7angs, = flHU7.584) CP95 2,56 2,57 0,39%
Psl,nN_Ej, :f(Psl—SN.A) CP95 0,12 0,11 8,33%

4. WNIOSKI

Analiza wynikéw otrzymywanych z opracowanego
algorytmu  estymacji ~ warto$ci  wskaznikéw  JEE
wykorzystujacego koncepcje sztucznych sieci neuronowych
pozwala na ich pozytywna oceng. Wyznaczone bledy
bezwzgledne estymowanych wartoSci statystycznych miar
liczbowych CP95 i CP05 zawieraja si¢ w przedziale od 0,0%
do 8,33%. Po pominigciu przypadku dla niskiego poziomu
wspétczynnika Py cpos = 0,12 (z praktycznego punktu
widzenia jest to bardzo niska wartos$¢), dla ktérego wartos¢
dopuszczalna wynosi 1,0, przedzial btedu wzglednego
zmniejsza si¢ do 4,86%. Zaproponowane podejscie moze
stanowi¢ alternatywe lub uzupelnienie dla wynikéw
otrzymywanych z symulacji modelu sieci
elektroenergetycznej, ktéry wczesniej trzeba zbudowaé
w wybranym $rodowisku programistycznym.

Prace prowadzono w ramach projektu ,,System oceny
propagacji i poprawy parametrOw jakosci energii
elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych — SOPJEE”,
realizowanego wramach Programu Badawczego Sektora
Elektroenergetycznego ,,PBSE” nr POIR.01.02.00-00-
0203/16-00 — NCBR.
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ESTIMATION OF SELECTED POWER QUALITY INDICATORS AT NON-MEASURED
DISTRIBUTION NETWORK POINTS USING NEURAL NETWORKS

The article presents a method allowing the estimation of selected power quality indicators at a given point of the power
grid based on electricity quality indicators (or other voltage parameters) registered at points in the nearest surroundings.
Artificial neural network algorithms were used for the estimation. As a result, a neural model was obtained that determined
the relationship between the same power quality indices at neighbouring points. The article presents the results obtained

for the real conditions of the distribution network.

Keywords: power quality indicators, estimation of power quality indicators, artificial neural networks.
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