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Streszczenie: Pomiary parametréw jakosci energii elektrycznej
coraz czg¢$ciej realizowane sg za pomocg rozproszonych systeméw
pomiarowych obejmujacych wiele miernikéw zainstalowanych
w weztach sieci  dystrybucyjnej. W artykule przedstawiono
przeglad trzech metod optymalnego wyboru miejsc przytaczenia
analizatoréw jakosci energii elektrycznej. Przedstawiono réwniez
wyniki aplikacji tych metod do fragmentu typowej sieci
dystrybucyjnej spotykanej na obszarze miejskim.

Stowa kluczowe: jakos$¢ energii elektrycznej, pomiar parametrow
jakosci energii elektrycznej, minimalizacja liczby miernikéw.

1. WSTEP

Jednym z zadan operatora systemu dystrybucyjnego
jest kontrola jakosci energii elektrycznej (JEE) w miejscu jej
dostarczania do odbiorcéw koncowych. Mozna to wykonac
poprzez dorazne pomiary analizatorami JEE. W celu
ciggtego monitorowania parametréw JEE zasadne jest
zbudowanie rozproszonego systemu pomiarowego. Taki
system opiera si¢ na wykorzystaniu wielu urzadzen
pomiarowych (miernikéw parametrow jako$ci energii
elektrycznej) rozmieszczonych w sieci dystrybucyjne;j.
Instalowanie miernika w kazdym wezle sieci jest jednak
niemozliwe, cho¢by ze wzgledu na koszty infrastruktury
pomiarowej. Pojawia si¢ wobec tego zagadnienie wyboru
miejsc pomiaru w taki sposéb, aby stworzy¢ uzyteczny
system pomiarowy JEE bez ponoszenia nadmiernych
naktadéw finansowych na jego budowe i utrzymanie.

Na podstawie ogdélnych zasad powstawania
i rozchodzenia si¢ zaburzen JEE mozna sformutowaé
kryteria wyboru miejsc istotnych do monitorowania JEE.
Miejscami waznymi dla zachowania poprawnej jakoSci
zasilania w sieci SN s3 stacje GPZ z transformatorami
WN/SN. W nastgpnej kolejno$ci monitoringiem powinny
by¢ objete punkty przylaczenia istotnych odbiorcéw — co
wynika z koniecznosci kontroli emisji zaburzen oraz
z potrzeby rozstrzygania sporéw zwigzanych
z ewentualnymi skargami na jako$§¢ zasilania. Analizator
w punkcie przytaczenia takiego odbiorcy (lub w rozdzielni
SN zasilajacej takiego odbiorcg¢) stanowi cenne zrédio
informacji pomocnych przy rozstrzyganiu sporéw. Jest to
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zgodne z rekomendacjami grup roboczych CIGRE (grupa
robocza JWG C4.112) i CEER [1-3]. W praktyce wdrozenie
tych kryteriow zwigzane byloby z instalacja analizatoréw
JEE w kazdej rozdzielni WN/SN.

2. OPTYMALNY WYBOR MIEJSC POMIARU

Problem optymalnego wyboru liczby i miejsc pomiaru
mozna podzieli¢ na dwa zagadnienia teoretyczne:
1. zbudowanie modelu matematycznego
i sformulowanie zadania optymalizacyjnego,
2. rozwigzanie zadania optymalizacyjnego.

Osiagnigcie  optymalnego rozlokowania urzadzen
pomiarowych od strony teoretycznej jest problemem teorii
badafh operacyjnych. Jednak rozwigzanie poprawnie

sformutowanego problemu optymalizacyjnego nie jest fatwe
ze wzgledu na wlasciwosdci systemu dystrybucji energii
elektrycznej. Ponadto moga istnie¢ pewne praktyczne
uwarunkowania, ktére nie daja si¢ w latwy sposéb
przedstawi¢ w postaci analityczne;j.

Analiza dostgpnej literatury pozwala na wyciagnigcie
wniosku, ze problem optymalnego rozmieszczenia miejsc
pomiaru ma wiele rozwigzan i zalezy silnie od zalozonego
celu pomiaréw. Jest to problem wtérny w stosunku do
bardziej ogdlnego, np. problemu estymacji stanu lub
wykrycia miejsca zwarcia w sieci.

Pelny przeglad opublikowanych metod wykracza poza
ramy tego artykutu. Rozpatrujac rézne zaburzenia JEE
mozna wskaza¢, ktéra grupa istniejacych metod bedzie miata
zastosowanie do wyboru optymalnego miejsca pomiaru
danego parametru JEE:

1. analiza warto$ci skutecznej napigcia i spadkéw napieé
— metody wywodzace si¢ z problemu estymacji stanu
systemu (ang. state estimation, SE),

2. analiza wahan napigcia — brak dedykowanych metod,
jednak problem wahan napigcia mozna zdefiniowaé
jako problem SE, wigc beda mialy zastosowanie te
same metody,

3. analiza asymetrii napigciowej — brak dedykowanych
metod, ten problem réwniez mozna przedstawi¢ jako
problem SE w systemie dystrybucyjnym,



4. analiza odksztalcenia napigcia i pradu — metody
wywodzgce si¢ z problemu estymacji stanu
harmonicznych,

5. analiza zapadéw i wzrostdw napigcia — istniejgce

metody wspieraja gltéwnie problem detekcji zwaré
w sieci, przede wszystkim w systemie przesytowym.

3. ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD
W SIECI DYSTRYBUCYJNE]

Sie¢ testowa
Wybrane metody przetestowano na fragmencie

rzeczywistej sieci dystrybucyjnej OSD, ktdrej uproszczony
schemat pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat sieci testowej

Schemat ten przedstawia fragment linii kablowej SN
zasilajacy odbiorcéw na terenie miejskim. Potaczenia
realizowane sa kablami typu YHAKXS o przekrojach 240
mm’ lub 120 mm*. W wyréznionych okregami miejscach
(stacje SN/nn) zainstalowane sa liczniki bilansujace.
Dodatkowo w rozpatrywanej sieci zidentyfikowano jedng
stacje z przylaczonymi odbiornikami, ktére wywotuja
przeplyw silnie odksztalconego pradu.

Ze wzgledu na charakter danych i rodzaj sieci do
dalszej analizy wybrano trzy metody.

Metoda 1
Metoda Don-Jun Wona i Seung-II Moona [4, 5] taczy

wiedz¢ ekspercka wyrazong poprzez system wag,
z zachowaniem obserwowalno$ci systemu (w sensie
zdolnosci do estymacji stanu). Metod¢ mozna tatwo

rozszerza¢ poprzez definiowanie nowych wag w oparciu
o kryteria inne niz te podane w oryginalnych pracach.
Metoda jest bardzo prosta w stosowaniu i w wigkszosci
przypadkéw nie wymaga uzycia algorytmu optymalizacji
numerycznej.

Sie¢ przedstawia si¢ w postaci grafu skierowanego,
gdzie kazdemu wezlowi mozna przypisa¢ pewna wage
odzwierciedlajacg istotno$¢ danych pomiarowych w tym
miejscu. Przydzial wag jest $cisle okreslony i wynika z:

1. praw Kirchhoffa — czg$¢ pradéw moze zostaé

wyznaczona na podstawie pomiaréw w innych
weztach,
2. podiaczenia odbiorcy (odbiorcéw) — stata waga

znormalizowana w stosunku do liczby wszystkich

odbiorcéw,

3. liczby linii zasilajagcych — waga wynika z liczby innych
wezléw zasilanych z tego wezla,

4. poczatku linii — zwigkszona waga dla weziéw
zasilanych z linii tuz po rozgatezieniu.

Postugujac si¢ kryteriami przydziela si¢ wagi dla
kazdego wezta sieci. Mierniki powinny by¢ rozlokowane
w miejscach o najwigkszych wagach. Nastepnie wprowadza
si¢ tzw. indeks wieloznaczno$ci (ang. ambiguity index)
okreslajacy, jak duza cze$¢ sieci jest nieobserwowalna.
Procedura optymalizacji znajduje takie miejsca pomiaru przy
zadanej liczbie miernikéw, aby indeks wieloznacznosci byt
minimalny. Procedura jest iteracyjna i wymaga
sukcesywnego rozwigzywania zadania optymalizacyjnego
dla zmieniajacej si¢ liczby miernikéw (zwickszanej w kazdej
iteracji).

Metoda 2

Metoda Saxenty, Bhaumika, Singha [6], opisuje wybdr
miejsc pomiaru ze wzgledu na pomiar wyzszych
harmonicznych. Posrednio wspiera metode umozliwiajaca
znalezienie odbiornikéw zaburzajacych (wskazanie wezta ze
zrédlem) oraz metode estymacji stanu harmonicznych.
Poprawne wskazanie Zrédta wymaga pomiaru fazoréw (tj.
warto$ci zespolonych) napig¢ wyzszych harmonicznych.
Dodatkowo, wymagana jest znajomo$¢ fazoréw pradéw
zrddet energii.

Stosowanie tej metody rozpoczyna si¢ od analizy
obserwowalnosci, a nastgpnie minimalizuje si¢ liczbe miejsc
pomiaru. Metoda sktada si¢ z dwéch etapdw:

1. Procedura iteracyjna zwana indeksowaniem (ang. index
method), w ktérej wybiera si¢ wezly dajace
maksymalng obserwowalno$¢ systemu. Ten krok ma na
celu zmniejszenie liczby weztéw do sprawdzenia
W nastgpnym etapie.

2. Przeprowadzenie procedury optymalizacji, w ktorej
minimalizuje si¢ liczbe miejsc pomiaru oraz tzw. liczbe
pomiar6w nadmiarowych zachowujac obserwowalno$¢
systemu.

W [6] zalozono, Ze problem jest sekwencyjny tzn.
optimum dla calego systemu zawiera si¢ w zbiorze weztow
znalezionych w etapie 1. Proces optymalizacji w etapie 2 nie
usuwa zadnych weztéw, ani nie dodaje weztéw spoza zbioru
znalezionego w etapie 1. Dzigki temu procedura
optymalizacji przebiega szybciej. Poniewaz gwarantowana
jest catkowita obserwowalno$¢, mozna okre$li¢ wartosci
napi¢¢ i pradéw takze w weztach nie objetych pomiarem.
Dzigki temu mozna wyznaczy¢ m.in. emisj¢ harmonicznych
przez odbiorniki (ktére w tej metodzie definiowanej sg jako
zrédta pradowe).

Metoda 3

Metoda Almeidy i Kagana [7, 8] jest dedykowana dla
pomiaru wyzszych harmonicznych, jednak jej zastosowanie
moze by¢ szersze. Metoda zapewnia obserwowalnosé
systemu (w sensie estymacji stanu harmonicznych) poprzez
analize topologii potaczen migdzy weztami.
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W tej metodzie miernik wykonuje pomiar napigcia
i pradu wybranej wyzszej harmonicznej. Napigcie mierzone
jest we wskazanym wezle natomiast prad jest pradem jednej
z linii wychodzacej z tego wezta. Analizie podlega topologia
potaczen migdzy weztami. Tworzy si¢ dwa wektory: wektor
obserwowalno$ci wstgpnej (ang. pre-observability vector)
oraz skorygowany wektor obserwowalno$ci (ang. fixed
observability vector). Wektory te niosg informacje
o mozliwo$ci wyznaczenia napi¢¢ i pradow w miejscach,
w ktorych nie ma zainstalowanego miernika.

Problem optymalizacyjny definiowany jest jako
minimalizacja  kosztu  systemu  pomiarowego  przy
zachowaniu obserwowalno$ci. Tak zdefiniowany problem
optymalizacji mozna rozwiazaé korzystajac z klasycznego
algorytmu programowania catkowitoliczbowego [7, 8], lub
z algorytméw genetycznych [7].
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zosta¢ monitorowany. W przypadku odbioréw oznacza to
pomiar pradu odplywu i napigcia na szynach transformatora
SN/nn. W przypadku monitorowania linii pomiar powinien
obejmowaé napigcie wezta, z ktérego ta linia jest zasilana
oraz pradu tej linii. Liczby oznaczaja pozycje w hierarchii.
Catkowita  obserwowalno$§¢ uzyskiwana jest przez
zastosowanie 10 miernikow.

Metod¢ mozna rozszerzy¢ o mierniki preinstalowane
(np. istniejace liczniki bilansujace). Dzigki wprowadzeniu
wag mozliwe jest wprowadzenie etap6w do budowy duzego
systemu pomiarowego. Czgs$¢ systemu bedzie wtedy
nieobserwowalna do czasu kolejnego etapu rozmieszczania
miernikow.

Wiyniki aplikacji metody nr 2 pokazano na rysunku 2b.
Optymalne rozwigzanie znajdywane jest w pierwszym etapie
obliczen i nie ma konieczno$ci przeprowadzenia
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Rys. 2. Wyniki zastosowania wybranych metod do sieci testowej

Wybér miejsc pomiaru zgodnie z ta metoda umozliwia
rOwniez wyznaczenie niemierzonych wartosci napi¢¢ lub
pradéw wyzszych harmonicznych.

Opis metody nie okredla jednoznacznie czy mierzona
powinna by¢ warto$¢ skuteczna rzeczywista czy zespolona
tj. czy konieczna jest informacja o przesuni¢ciu fazowym
wskazow napigcia. Nie ma to znaczenia dla aplikacji same;j
metody w celu optymalnego wyboru miejsc pomiaru.

Wyniki zastosowania metod

Metoda nr 1 kazdemu elementowi w sieci przydziela
wage liczbowa okre$lajaca jak istotny jest ten element
z punktu widzenia pomiaru parametréw JEE. Dzigki temu
powstaje hierarchia elementéw, w ktérej elementy
najbardziej istotne maja najwigksza wage i te elementy
powinny by¢ w pierwszej kolejno$ci objete pomiarem.
Indeks wieloznaczno$ci pozwala na okre$lenie, jaka cze$é
sieci pozostaje nieobserwowalna przy wybranych miejscach
pomiaru. Rysunek 2a przedstawia schemat sieci
z zaznaczonymi miejscami pomiaru wskazanymi przez
metode nr 1. Szary okrag oznacza element, ktéry powinien

optymalizacji numerycznej. Metoda wskazuje 4 wezly,
w ktérych nalezy prowadzi¢ pomiar fazoréw napiec.
W catkowitej liczbie miernikéw nalezy uwzglednié¢ jeszcze
pomiar pradéw odbiornika. Zaktadajac, Ze istniejace liczniki
bilansujagce moga by¢ wykorzystane do tego rodzaju
pomiaru, oznacza to instalacj¢ dodatkowych 5 miernikéw.
Sumarycznie system wymagatby instalacji 9 miernikéw.

W metodzie nr 3 zaklada si¢, ze miernik dokonuje
pomiaru napigcia w jednym wezle oraz pradu jednej linii.
Mozliwe kombinacje podiaczenia miernika wynikaja
z liczby linii dochodzacych do danego wezta. Dla sieci
testowej otrzymujemy 20 mozliwych miejsc podtaczenia.

Metoda wymaga wykorzystania procedury
optymalizacji numerycznej. Optymalizacj¢ wykonano
wykorzystujac dwa algorytmy: sprawdzenie wszystkich
mozliwosci (ang. complete enumeration, CE) oraz algorytm
genetyczny (ang. genetic algorithm, GA). Catkowita
obserwowalno$¢ sieci realizuja 3 mierniki mogace by¢
potaczone w sumie na 16 rdéznych sposobéw. Jedno
z rozwigzan (znalezione zaréwno przez GA jak i przez CE)
przedstawione jest na rysunku 2c. Okrggami oznaczono
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wezly, ktérych napigcia powinno si¢ mierzy¢, natomiast
malymi szarymi kotami zaznaczono linie, ktérych prad
powinien by¢ mierzony. Metoda nie bierze pod uwage
monitorowania odbiornikéw. Zaktada sie, ze wartosci
pradéw odbiornika (lub mocy) sa znane. Wynika to
z pierwotnego przeznaczenia metody — wspiera problem
estymacji stanu harmonicznych w systemie przesylowym.

4. WNIOSKI

Istniejace i opisane w literaturze metody optymalnego
wyboru miejsc pomiaru moga by¢ zastosowane do wyboru
miejsca pomiaru parametréw JEE. Przeglad dostgpnych
metod wskazuje jednak, Ze ich zastosowanie nie jest tatwe.
Zadna z nich nie daje si¢ w sposéb prosty uogdlni¢ na
przypadek pomiaru parametréw JEE.

Istniejace metody powstaty w celu rozwigzania innego
problemu niz pomiar parametréw JEE. W niektérych
przypadkach wspierany jest jeden z probleméw JEE jak np.
problem znalezienia zrédta harmonicznych (metoda nr 2) lub
estymacji stanu harmonicznych (metoda nr 3). Jedynie
metoda nr 1 Wona i Moona zostala stworzona z mysla
o monitorowaniu parametréw JEE, jednak bez wskazania,
ktéry z nich mozna dzigki temu uzyskac.

Istotnymi ograniczeniami moga tez by¢ wzgledy
praktyczne, np. organizacyjne lub logistyczne. Takie
ograniczenia nie s3 zwykle brane pod uwage na etapie
stosowania danej metody — metody analityczne zwykle
abstrahujg od ograniczen praktycznych. Mozna zauwazy¢, ze
inne beda wymagania odno$nie metody praktycznej, a inne
odno$nie metody analitycznej. W pierwszym przypadku
poszukiwane rozwigzanie problemu powinno daé si¢
zastosowa¢ W sytuacji ograniczen, jakie wystepuja
w rzeczywistej sieci dystrybucyjnej. W drugim przypadku
rozwigzanie powinno spelnia¢é wymogi formalizmu
definiowanego w ramach samej metody.

Tam, gdzie sie¢ ma prosta struktur¢ (np. zawierajaca
jeden cigg z ewentualnymi krétkimi odgalezieniami
bocznymi) mozna skupi¢ si¢ na pomiarze odbioréw,
rozpoczynajac od tych o najwigkszej wrazliwo$ci na
zaburzenia JEE  (potwierdzonej np. reklamacjami
konsument6éw), lub wprowadzajacych zaburzenia. W dalszej
kolejnosci pomiarem mozna objaé pozostalych odbiorcow,
kierujac si¢ catkowita moca w punkcie przylaczenia lub
liczba odbiorcéw indywidualnych.

Tam, gdzie sie¢ ma zlozong strukture drzewiastg nalezy
skorzysta¢ z jednej z metod optymalizacji. Majac na uwadze
wilasciwosci metody Wona i Moona (metoda nr 1) mozna ja
rekomendowa¢ wprost do planowania instalacji miernikéw
JEE. Metoda ta moze by¢ wykorzystana do okreSlenia, ktéry
z elementéw systemu powinien by¢ monitorowany
w pierwszej kolejnosci. Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze

catkowita obserwowalno$¢ systemu (indeks wieloznacznosci
réwny zero) osiggana jest kosztem instalacji wzglednie duzej
liczby miernikéw. Dla elementéw potozonych blisko
gléwnego punktu zasilania (stacji GPZ) metoda preferuje
monitorowanie pradu linii odgalezieh bocznych zamiast
odbioréw.

Prace prowadzone byly w ramach projektu ,.System
oceny propagacji i poprawy parametrow jakosci energii
elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych — SOPJEE”,
realizowanego w ramach Programu Badawczego Sektora
Elektroenergetycznego ,,PBSE” nr POIR.01.02.00-00-
0203/16-00.

5. BIBLIOGRAFIA

1. Kilter J.: Guidelines for Power Quality Monitoring -
Results from CIGRE/CIRED JWG C4.112, 16th
International Conference on Harmonics and Quality
of Power, Bucharest, 2014.

2. Bollen M., Milanovi¢ J.V., Cukalewski N.:
CIGRE/CIRED JWG C4.112 - Power Quality
Monitoring, International Conference on Renewable
Energies and Power Quality, Cordoba, Spain, 2014.

3. Guidelines of Good Practice on the Implementation
and Use of Voltage Quality Monitoring Systems
for Regulatory Purposes, Council of European Energy
Regulator, 2012.

4.  Won D.-J., Moon S.-I.: Optimal number and locations
of power quality monitors considering system
topology, IEEE Transaction on Power Delivery, Nr 1
(23), 2008.

5. Xie Z., Yu Z., Weng G., Wang Q.: Research
on allocation optimization for power quality monitors
in smart distribution grid, Proc. Int. Conf. Power
System Technology, Chengdu, China, 2014.

6. Saxena D., Bhaumik S., Singh S. N.: Identification
of Multiple Harmonic Sources in Power System Using
Optimally Placed Voltage Measurement Devices, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, Nr 5 (61), 2014,
str. 2483-2492.

7. Almeida C. F. M., Kagan N.: Harmonic state
estimation through optimal monitoring systems, IEEE
Transactions on Smart Grid, Nr 1 (4) 2013, str. 467-
478.

8. Almeida C. F. M., Kagan N., Souza T. P., Matsuo N.
M., Duarte S. X., Neto A. B., Suematsu A. K.: Locating
power quality meters in order to perform harmonic
state estimation, Proc. IEEE 15th Int. Conf. Harmonics
and Quality of Power, Hong Kong, China, 2012.

OPTIMAL SELECTION OF MEASUREMENT LOCATIONS FOR POWER
QUALITY METERING

Measurement of power quality parameters are increasingly carried out using metering system comprising a large
number of meters installed in distribution network nodes. From the existing methods for the optimal selection
of measurement points, three methods were selected. The results of application to a fragment of a typical distribution network
in urban area is also presented. The conclusion is that the selected methods can be useful in selection of measurement
locations when distributed power quality metering system is considered. Method no 1 (Won’s and Moon’s method) can be
directly used for that purpose bearing in mind its characteristic: that the method ensures full observability of the system

by using quite large number of meters.

Keywords: power quality, measurement of power quality parameters, minimisation of the number of meters.
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