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IDENTYFIKACJA PROPAGACJI ZABURZEN
W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

W referacie przedstawiono propozycj¢ identyfikacji obiektow dyskretnych wykorzystujacej
koncepcje filtrow estymacyjnych. Podstawg proponowanej metody identyfikacji stanowig
zmodyfikowane algorytmy estymacji. Postuluje si¢ dolgczenie filtréw estymacyjnych do
kategorii poje¢ zwigzanych z filtrami adaptacyjnymi, sieciami neuronowymi i algorytmami
genetycznymi. Kontekstem aplikacyjnym artykulu sg zagadnienia logistyki wybranych
elementéw wytwarzania i dystrybucji energii elektrycznej, w szczegdlnosci kontroli jakosci
energii dostarczanej do odbiorcow koncowych. Prezentowane wyniki obejmujg wybrane
elementy projektu w ramach prac podstawowych w zakresie archiwizacji i szybkiej
identyfikacji sygnatldw elektrycznych. Modelowanie systemu propagacji zaburzen
zrealizowano przy wykorzystaniu pakietu PSCAD X4.
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1. WPROWADZENIE

W dobie intensywnie rozwijajacych si¢ technologii pozyskiwania energii ze
zrodet odnawialnych (energia stoneczna, elektrownie wodne i wiatrowe, zrodla
geotermalne) istotnego znaczenia nabierajg zagadnienia zwigzane z oceng jakoSci
dystrybuowanej energii. Aktualny stan techniki znaczaco wplywa na wzrost
znaczenia jakosci energii elektrycznej z jednej strony wprowadza si¢ do uzytku
coraz wigcej urzadzen wymagajacych energii o wysokiej jakosci, z drugiej strony
odbiorniki te istotnie oddzialuja na t¢ jakos¢. Analiza w tym zakresie coraz
czgsciej odwotuje sie do systemdw logistycznych ulatwiajgcych monitorowanie i
akwizycje danych (e-logistyka) [1, 2, 3]. Do podlegajacych kontroli parametrow
jakosci energii elektrycznej naleza m.in.: czgstotliwosé, wartosé, wahania 1 skoki
napigcia, zapad napigcia, przerwy w zasilaniu, napigcia przejSciowe asymetria
napigcia zasilajgcego, harmoniczne dla napigcia i pradu. Szczegdélowe wymagania
okreslajace procedury znormalizowanych badan zamieszczone sa w odpowiednich
normach i rozporzadzeniach (m.in. PN-EN 50160). Logistyka to takze zarzadzanie
i nadzorowanie elementéw odpowiedzialnych za bezpieczna eksploatacj¢ catych
systemow od wytwdrcow i dystrybutorow energii do odbiorcow koncowych.
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Obecnie na rynku znanych jest wiele rozwigzan koncentrujacych si¢ na
swiadczeniu ustug informacyjnych 1 doradczych z zakresu wykorzystania
odnawialnych Zrédetl energii oraz energooszczednosci [3]. Realizowane projekty
najczesciej maja na celu promocje ,,czystej energii” oraz zobrazowanie niezwykle
istotnego zwigzku pomigdzy odnawialnymi Zroédtami energii a ochrong
srodowiska. W referacie prezentowana jest propozycja majaca wspomagaé
zarzadzanie elementami wytwarzania 1 dystrybucji energii elektrycznej, w
szczegolnosci kontroli jako$ci energii dostarczanej do odbiorcow koncowych.
Pierwszy etap projektu w ramach prac podstawowych obejmuje elementy systemu
w kontekScie archiwizacji i szybkiej identyfikacji sygnatéw elektrycznych.
Przedstawiona propozycja identyfikacji obiektow dyskretnych wykorzystuje
koncepcje filtrow estymacyjnych. Podstawe proponowanej metody identyfikacji
stanowia zmodyfikowane algorytmy estymacji. W pewnym ogoélnym sensie
zagadnienia systematyki filtracji, filtry estymacyjne mozna zestawia¢ z takimi
pojeciami jak algorytmy adaptacyjne, sieci neuronowe czy algorytmy genetyczne .
W pierwszym etapie badan, problem identyfikacji obiektow dyskretnych
powigzano z okreSleniem mozliwosci filtracji probek sygnatow podlug
zdefiniowanej a priori funkcji celu. Prezentowane wyniki obejmuja wybrane
elementy projektu w ramach prac podstawowych w kontekscie archiwizacji i
szybkiej identyfikacji sygnatow elektrycznych [1, 2, 3].

2. FUNKCJA IDENTYFIKACJI ZDARZEN I OBIEKTOW
DYSKRETNYCH

Algorytm definiowania funkcji celu jest ztozona procedurg przetwarzania
charakterystycznych parametrow (cech) probek z okreslonym dla danego
zagadnienia ograniczeniem. W og6élnym przypadku przedmiotowe ograniczenie
moze by¢ taczone takze z elementami optymalizacji, na przyktad z minimalizacja
warunkow brzegowych niezbednych do rozwigzania problemu [1, 2]. Dla
przedstawionego modelu filtracji przyjeto w pierwszej fazie zasade rozdzielenia
obserwacji zdarzen od kontekstu technicznego. Takie podej$cie zwigkszyto
mozliwo$¢ doboru metod analizy z szerszego repozytorium narzgdzi badawczych.
W konsekwencji powyzszych rozwazan, zaproponowano wykorzystanie metod
estymacyjnych, w ktérych szczegolng range przypisuje si¢ zaleznoSciom
funkcjonalnym oraz statystyce kwalitatywnej. W wyniku wstgpnej analizy danych
w zakresie przyjmowanych wartosci oraz rozlozeniu w wektorze porzadkowym
(moze by¢ przyporzgdkowany zdarzeniom czasowym), stwierdzono wystgpowanie
charakterystycznych cech podlug ktérych mozna bylo zdefiniowac estymacyjna
funkcje celu. Dla celow klasyfikacji mozna wyrézni¢ miedzy innymi: ze wzgledu
na sposob szacowania proby estymacj¢ punktows i1 przedzialowa oraz ze wzgledu
na dobdr proby estymacje¢ sekwencyjng i z ustalong wielko$cig proby.
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W pierwszym etapie badan symulacyjnych wykonano testy skorelowania metod
estymacyjnych ze schematem optymalizacyjnym metody simpleks dla kilku
reprezentatywnych algorytmow. Przykltadowy diagram organizacji algorytmu
okreslania istotnych cech obiektéw przedstawiono na rysunku 1. Na diagramie
zaznaczono trzy charakterystyczne obszary zwigzane z wyznaczaniem funkcji celu:
1. ,Rejestracja zdarzen (obiektéw)” — obejmuje procedury odwzorowywania
obiektow monitorowanego systemu, najczgsciej dyskretyzacja obiektow cigglych
(np. probkowanie sygnalow) oraz akwizycja 1 archiwizacja obiektow;
2. ,,Procedury estymacyjne” — wstgpna analiza statystyczna obiektow (probek)
oraz wybor estymatora wraz z algorytmem wyostrzania cech (tj. rekurencyjnej
adaptacji parametrow estymatora); 3. ,,Optymalizacja” — wyznaczanie
charakterystycznych i istotnych cech obiektu. Cechy istotne sg podzbiorem cech
charakterystycznych obiektu, i wybierane podtug kryteridow estymacyjnych (tutaj
filtracji probek) dla zdefiniowanych a priori warunkéw brzegowych zdarzenia.
Nalezy tutaj podkres§li¢, iz ewentualne zaniedbanie weryfikacji warunkoéw
brzegowych dla procedury estymacyjnej, moze by¢ przyczyng blednego
oznaczania istotnych i charakterystycznych cech obiektu.
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Rys. 1. Wariant diagramu przeptywu informacji w procedurach wyznaczania istotnych cech obiektu

Dla wstepnych analiz postuluje si¢ zawsze oznaczanie istotnych cech obiektu na
podstawie rejestrowania obiektow w stanach wyroznionych, na przyktad podczas
wystgpienia awarii systemu. Zdarzenia awaryjne, bedace czesto splotem bardzo
wielu okolicznosci, w typowych algorytmach deterministycznych sg bardzo
trudnym elementem do zaprogramowania. Model identyfikacji obiektéw poprzez
estymacyjng funkcje celu, jest wlasnie propozycja dedykowang dla takich
przypadkow. Przewiduje si¢ mozliwos¢ rejestrowania 1 gromadzenia
charakterystycznych cech obiektu w stanach istotnych na przykltad z punktu
widzenia zabezpieczen i automatyki systemoéw elektroenergetycznych.
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Iterative ESTFILTER Algorithm
begin
convert to vector by normalize object X
scale vector by parameters
current_position « start
current_start «— start
current_direction « from start to end
while current_position is inside vector
do current position «— current start
current_direction « from current_start to end
amplitude « current position
while current position is inside vector
do amplitude <« amplitude (current position)
if amplitude less amplitude (cumrent position)
if current position great cumrent position (amplitude)
amplitude + amplitude (current position)
current_position (amplitude) « current position
end if
end if
end while
fixed vector (amplitude)
current_position « inc (current position)
end while
scale vector by parameters
convert to object X by denormalize vector
goto estimation EST

end
€ jaroslaw.spmanda@pwrwroc.pl

Rys. 2. Algorytm ESTFILTER wybierajacy istotne cechy obiektu X dla funkcji celu
(FC): lokalne ekstremum

Propozycja realizacji technicznej takiego systemu zostala zaprezentowana
miedzy innymi w artykutach [2, 3]. Identyfikacja obiektow, a w szczego6lnosci
identyfikacja obiektow dyskretnych, moze by¢ oczywiscie postrzegana jako
zagadnienie filtracji. Dla ustalenia uwagi, dalszy opis odnosi si¢ do przypadku
filtracji probek sygnatu przy wykorzystaniu przykladowej estymacyjnej funkcji
celu. W naszym przypadku funkcja celu dla estymatora okreslona zostala na
podstawie cech charakterystycznych obiektu spelniajace lokalne kryterium
monotonicznie malejagcych amplitud probek sygnatu. Algorytm ESTFILTER
filtrujacy charakterystyczne cechy obiektu X 1 wybierajacy istotne cechy obiektu
przedstawiono na rysunku 2. W referacie zamieszczono przyktad filtracji probek
sygnatu podlug funkcji celu okre§lonej dla lokalnych ekstremow estymowanych na
podstawie warunkow ograniczajagcych. Cechg charakterystyczng filtrowanych
obiektow sa co do warto$ci bezwzglednej monotonicznie malejace amplitudy
lokalnych maksimow probek. Zgodnie z postulatami proponowanej metody
identyfikacji, estymator zaimplementowany jest w algorytmie w formie
sparametryzowanego opisu funkcyjnego. Omowiona zasada filtracji 1 efekt
dzialania  filtru estymacyjnego z okreSlong jak wyzej funkcjg celu zostat
przedstawiony na rysunkach 3 i 4.



Identyfikacja propagacji zaburzen w sieciach elektroenergetycznych

47

105 9 1317 2025 29 33 37 41 45 49 S3 57 6 85 69 73 77 81 85 89 8@ o7

al
2
2 5
S 88 %8
39
- -

479

Znacziki lokalnych maksimdw obieladw (w opisie numery porzadiowe) |

15 9 1317 2125 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 61 &5 8 93 &

610,

____
]

Rys. 3. Przyktad identyfikacji istotnych cech
obiektu X spetniajacych kryterium dla funkcji
celu (FC): monotonicznie malejacych amplitud

naczriki lokalych minimdw obiekiw_(w opisie rumery porzqdkowe)

Rys. 4. Przyktad identyfikacji istotnych cech
sygnatu elektrycznego, spetniajacych kryterium
funkcji celu (FC:) monotonicznie malejgcych

(0$ x ozn. jest numerami porzadkowymi obiektow) wartosci amplitud

3.PROPAGACJA ZABURZEN W SIECIACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

3.1 Definicja pieczatki wezla systemu elektroenergetycznego NPSS

Proponowana metoda identyfikacji zdarzen moze by¢ przedstawiona w kontekscie
logistyki systemu wytwarzania i dystrybucji energii elektrycznej. W pierwszym
wariancie oceny mozliwo$ci monitorowania systemu elektroenergetycznego przy
wykorzystaniu estymacyjnej funkcji celu, przyjeto iz w wybranych weztach systemu
mozliwa bedzie indywidualna rejestracja charakterystycznych cech obiektu, ze
szczegblnym uwzglednieniem rejestracji  obiektow w stanach wyroznionych.
Przykltadem moga by¢ stany awarii systemu. Przykladowy diagram funkcjonalny
takiego ujecia zagadnienia przedstawiony zostal na rysunku 5. Wyszczegolnione tam
obiekty reprezentuja w sposob symboliczny wybrane newralgiczne z punktu widzenia
bezpieczenstwa 1 niezawodnosci pracy wezlty systemu elektroenergetycznego. W
kazdym z tych wezlow rejestrowana jest i archiwizowana w systemie indywidualna
metryka wezla, ktorg rowniez mozna okresla¢ przez analogie do wykorzystywanej w
systemach bazodanowych pieczatki czasowej, pieczatka wezla systemu
elektroenergetycznego. Proponuje si¢ takze, na potrzeby projektu, wprowadzenie
uniwersalnego akronimu NPSS od angielskiej nazwy pieczatki Node Power System
Stamp. Zarejestrowane w pieczatce wartoSci uwzgledniajg nie tylko warto§ci whasne
wezta (obiektu), ale takze umiejscowienie wezta w calym systemie, innymi stowy,
warto$ci NPSS sg efektem wzajemnej interakcji wezta 1 systemu. Realizowane prace
weryfikacyjne projektu, zmierzaja wiasnie w kierunku okreslenia stopnia korelacji
zdarzen oraz mozliwosci identyfikacji wezta poprzez analiz¢ danych telemetrycznych
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w sieciach elektroenergetycznych w  dowolnym  wezle obserwacyjnym
(monitorujacym, dyspozytorskim, logistycznym).
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Rys. 5. Diagram funkcjonalny propagacji i identyfikacji zaburzen w sieciach elektroenergetycznych

Uwzgledniajac kompleksowa obsluge logistyczng catego systemu elektro-
energetycznego, na potrzeby projektu, przyjeto takze okreslenie dedykowanego
akronimu dla wezta logistycznego NPSLogistics (Node Power System Logistics).
Pogladowy schemat sieci elektroenergetycznej z naniesionymi weztami NPSS oraz
NPSLogistics przedstawiono na rysunku 6.

3.2 Model symulacji propagacji zaburzen w systemie elektroenergetycznym

Modelowanie systemu propagacji zaburzen zrealizowano przy wykorzystaniu
pakietu PSCAD X4 w wersji 4.4.0/2011. Pakiet PSCAD jest uznanym,
komercyjnym zestawem programéw umozliwiajacych projektowanie i badanie
ztozonych systemow elektroenergetycznych. PSCAD posiada bogatg biblioteke
standardowych elementow gotowych do wstawienia do badanego modelu
symulacyjnego. Bardzo wazng cecha pakietu jest uwzglednianie dla wigkszosci
zdefiniowanych elementéw zalecen oraz obowiagzujacych norm technicznych.

Oprocz prostych elementéow pasywnych, moga by¢ wykorzystywane takze
ztozone komponenty, takie jak modele linii napowietrznych i kablowych, stacji
rozdzielczych oraz wielu innych. Przykladowe modele umozliwiajgce badanie
zalezno$ci pomiedzy weztami NPSS a weztami NPSLogistics przedstawiono na
rysunkach 71 8.
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4. PODSUMOWANIE

Po przeprowadzonych w pierwszym etapie badaniach symulacyjnych
stwierdzono mozliwos¢ wykorzystania estymacyjnej funkcji celu podczas
identyfikacji obiektow na podstawie ustalonych cech charakterystycznych.
Podniesiony w projekcie kontekst analizy propagacji zaburzen w sieciach
elektroenergetycznych uznano jako wazng propozycje, ktora w perspektywie
dalszych prac weryfikacyjnych, moglaby wzbogaci¢ elementy logistyki w zakresie
zarzadzania 1 nadzorowania tych systemow. Podkreslono, ze szybka identyfikacja i
lokalizacja stanu awaryjnego w weztach ma roéwniez strategiczne znaczenie w
zakresie bezpieczenstwa energetycznego calych systemow od wytworcow i
dystrybutoréw energii do odbiorcow koncowych. Na potrzeby projektu
wprowadzono  nowe  pojecia  lokalizacyjne ~ w  strukturach  sieci
elektroenergetycznych: pieczatki wezta systemu NPSS oraz wezla logistycznego
PSLogistics .

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST8/02515
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IDENTIFICATION OF ELECTRICAL DISTURBANCES IN THE POWER GRID

In this paper the proposal of the identification of discrete objects using concepts of
estimation filters is presented. Estimation methods and mathematical programming have
been the subject of the first stage of the research project: “Novel signal processing methods
and global power quality indices for assessment of power systems with distributed
generation”. The results are presented in the context of archiving and quick identification
of electrical signals. Modeling system of propagation disturbance using PSCAD X4
package was carried out.



