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Wybér miejsc pomiaru parametrow jakosci energii elektrycznej

w systemie dystrybucyjnym

Streszczenie. Kontrola jako$ci dostawy energii elektrycznej w systemie dystrybucyjnym wigze sie z konieczno$cig ciggtych pomiaréw analizatorami
Jjakosci energii w wielu migjscach tej sieci. Pojawia sie wobec tego problem takiego wyboru miejsc pomiaru, aby ograniczy¢ liczbe miernikéw do
niezbednego minimum. W artykule opisano trzy metody wyboru miejsc przytaczenia analizatoréw jakoSci energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej.
Przedstawiono réwniez wyniki aplikacji tych metod do sieci testowej IEEE 37-weztowe.

Abstract. Verification of supply quality in distribution system involves the need of continuous measurements with power quality meters in large
number of nodes of that network. There is the need of a method of selecting such nodes so the number of meters is minimal. The article describes
three methods for selecting points of installation of power quality meters. Application of the methods to a IEEE 37-node test feeder is also presented.
(Selection of metering points in a distribution system for power quality parameters measurement)

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, pomiar parametréw jakosci energii elektrycznej, minimalizacja liczby miernikow.
Keywords: power quality, measurement of power quality parameters, minimisation of the number of meters.

Wstep

Jednym z zadan operatora systemu dystrybucyjnego
jest kontrola jakosci energii elektrycznej (JEE) w miejscach
jej dostarczania do odbiorcow kohncowych. Mozna to
wykona¢ poprzez dorazne pomiary analizatorami JEE lecz
w celu ciggtego monitorowania parametrow JEE zasadne
jest zbudowanie rozproszonego systemu pomiarowego.
Taki system opiera sie na wykorzystaniu wielu miernikow
parametrow JEE rozmieszczonych w sieci dystrybucyjne;j.
Jednak instalacja miernika w kazdym weZle sieci jest
niemozliwa, cho¢by ze wzgledu na koszty infrastruktury
pomiarowej. Pojawia sie wobec tego zagadnienie wyboru
miejsc pomiaru w taki sposob, aby stworzy¢ uzyteczny
system pomiarowy JEE bez ponoszenia nadmiernych
nakfadéw finansowych na jego budowe i utrzymanie.

Na  podstawie  ogdélnych  zasad powstawania
i rozchodzenia sie zaburzen JEE mozna sformutowac
kryteria wyboru miejsc istotnych do monitorowania JEE.
Miejscami waznymi dla zachowania poprawnej jakosci
zasilania w sieci SN sg stacije GPZ z transformatorami
WN/SN. W nastepnej kolejnosci monitoringiem powinny byé
objete punkty przytgczenia istotnych odbiorcéw — co wynika
z koniecznosci kontroli emisji zaburzen oraz z potrzeby
rozstrzygania sporéow zwigzanych z ewentualnymi skargami
na jakos¢ zasilania. Analizator w punkcie przylgczenia
takiego odbiorcy (lub w rozdzielni SN zasilajgcej takiego
odbiorce) stanowi cenne zrodto informacji pomocnych przy
rozstrzyganiu sporéw. Jest to zgodne z rekomendacjami
grup roboczych CIGRE (grupa robocza JWG C4.112)
i CEER[1-3]. W praktyce wdrozenie tych kryteridw
zwigzane byloby z instalacjg analizatorow JEE w kazdej
rozdzielni WN/SN.

Optymalizacja wyboru miejsca pomiaru

Problem optymalnego wyboru liczby i miejsc pomiaru
mozna podzieli¢ na dwa zagadnienia teoretyczne:

1. zbudowanie modelu matematycznego i sformutowanie
zadania optymalizacyjnego,
2. rozwigzanie zadania optymalizacyjnego.

Osiggniecie  optymalnego rozlokowania urzgdzen
pomiarowych od strony teoretycznej jest problemem teorii
badan operacyjnych. Jednak rozwigzanie poprawnie
sformutowanego problemu optymalizacyjnego nie jest tatwe
ze wzgledu na wiasciwosci systemu dystrybucji energii
elektrycznej. Ponadto mogg istnie¢ pewne praktyczne

uwarunkowania, ktére nie dajg sie w tatwy sposdb

przedstawi¢ w postaci analityczne;.

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

Petny przeglad opublikowanych metod wykracza poza
ramy tego artykutu. Rozpatrujgc roézne zaburzenia JEE
mozna jednak wskazaé, ktéra grupa istniejgcych metod
bedzie miata zastosowanie do wyboru optymalnego miejsca
pomiaru danego parametru JEE:

1. analiza warto$ci skutecznej napiecia i spadkéw napie¢ —
metody wywodzgce sie z problemu estymacji stanu
systemu (ang. state estimation, SE),

2. analiza wahan napiecia — brak dedykowanych metod,
jednak problem wahan napiecia mozna zdefiniowac¢ jako
problem SE, wiec bedg miaty zastosowanie te same
metody,

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

4. analiza odksztatcenia napiecia i prgdu -—
wywodzgce sie z problemu estymac;ji
harmonicznych,

5. analiza zapadéw i wzrostow napiecia — istniejgce
metody wspierajg gtéwnie problem detekcji zwaré
w sieci, gtbwnie w systemie przesytowym.

metody
stanu

Wybrane metody rozmieszczenia miernikow w sieci
dystrybucyjnej

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

Metoda opracowana przez Don-Jun Wona i Seung-ll
Moona [4, 5] — zwana dalej metodg 1 — taczy wiedze
eksperckg wyrazong poprzez system wag, z zachowaniem
obserwowalnosci systemu (w sensie zdolnosci do estymac;i
stanu). Metode 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 wiekszosci przypadkéw nie wymaga
uzycia algorytmu optymalizacji numeryczne;j.

Sie¢ przedstawia sie w postaci grafu skierowanego,
ktéorego elementami sg wszystkie elementy analizowanej
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sieci tj. linie, odbiorcy itp. Kazdemu elementowi mozna

przypisa¢ wage liczbowg odzwierciedlajgcg istotnos¢

danych pomiarowych w tym miejscu. Sposoéb przydziatu

wag jest Scisle okreslony i wynika z:

1. mozliwosci wyznaczenia pradu tego elementu na
podstawie pomiaréw w innych weziach (stosowalnosé
praw Kirchhoffa),

2. podigczenia odbiorcy (odbiorcow) - stala waga
znormalizowana w stosunku do liczby wszystkich
odbiorcow,

3. liczby linii zasilajgcych — waga wynika z liczby innych

elementéw  potgczonych  bezposrednio z tym
elementem,

4. poczatku linii — zwiekszona waga dla elementéw
zasilanych z linii tuz po jej rozgatezieniu.
Mierniki powinny by¢ rozlokowane w migjscach

o najwiekszych wagach. Nastepnie wprowadza sie tzw.
indeks wieloznacznosci (ang. ambiguity index) okreslajgcy,
jak duza cze$¢ sieci jest nieobserwowalna. Procedura
poszukiwania lokalizacji miejsc pomiaru sprowadza sie do
wskazania miejsc o najwiekszych wagach dla okreslonej
liczby miernikow. Procedure wykonuje sie iteracyjnie
rozpoczynajgc od jednego miernika a konczac na takiej
liczbie, dla ktorej indeks wieloznacznosci spada do zera.
Liczba miernikéw i ich lokalizacja otrzymana w tym kroku
jest optymalna z punktu widzenia tej metody. Metode
mozna rozszerzy¢ o] uwzglednienie miernikow
preinstalowanych. Dzieki temu mozliwe jest wprowadzenie
etapéw do budowy duzego systemu pomiarowego. Czes¢
systemu bedzie wtedy nieobserwowalna do czasu
kolejnego etapu rozmieszczania miernikow.

Metoda nr 2 opracowana przez Saxentg, Bhaumika
i Singha [6], opisuje wybor miejsc pomiaru ze wzgledu na
pomiar wyzszych harmonicznych. Posrednio wspiera
metode umozliwiajgca znalezienie odbiornikéw
zaburzajgcych (wskazanie wezta bedgcego zrédiem) oraz
metode estymacji stanu harmonicznych. Poprawne
wskazanie zrédta wymaga pomiaru fazoréow (tj. wartosci
zespolonych) napie¢ wyzszych harmonicznych. Dodatkowo,
wymagana jest znajomosc¢ fazoréw prgdéw zrodet energii.

Stosowanie tej metody rozpoczyna si¢ od analizy
obserwowalnosci, a nastepnie minimalizuje sie liczbe
miejsc pomiaru. Metoda sktada sie z dwoch etapow:

1. Procedura iteracyjna zwana indeksowaniem (ang. index
method), w ktorej wybiera sie wezly dajgce maksymalng
obserwowalno$¢ systemu. Ten krok ma na celu
zmniejszenie  liczby weztdbw do  sprawdzenia
w nastepnym etapie.

2. Przeprowadzenie procedury optymalizacji, w ktorej
minimalizuje sie liczbe miejsc pomiaru oraz tzw. liczbe
pomiarow nadmiarowych zachowujgc obserwowalnosé
systemu.

W [6] zatozono, ze rozwigzanie zawiera sie w zbiorze
weztéw znalezionych w etapie 1. Proces optymalizacji
w etapie 2 nie usuwa zadnych weziéw, ani nie dodaje
weztow spoza zbioru znalezionego w etapie 1. Dzigki temu
procedura optymalizacji przebiega szybciej. Poniewaz
gwarantowana jest catkowita obserwowalno$é, mozna
okresli¢ wartosci napie¢ i pradéw takze w weztach nie
objetych pomiarem. Dzieki temu mozna wyznaczy¢ m.in.
emisje harmonicznych przez odbiorniki (ktéore w tej
metodzie definiowanej sg jako zrodta pradowe).

Metoda nr 3 — metoda Almeidy i Kagana [7, 8] jest
dedykowana dla pomiaru wyzszych harmonicznych, jednak
jej zastosowanie moze by¢ szersze. Metoda zapewnia
obserwowalnos¢ systemu (w sensie estymacji stanu
harmonicznych) poprzez analize topologii potgczeh miedzy
weztami.

W tej metodzie miernik wykonuje pomiar napiecia
i pradu wybranej wyzszej harmonicznej. Napiecie mierzone
jest we wskazanym weZle natomiast prad jest prgdem
jednej z linii wychodzgcej z tego wezta. Analizie podlega
topologia potgczen miedzy weztami. Tworzy sie dwa
wektory: wektor obserwowalnosci wstepnej (ang. pre-
observability  vector) oraz skorygowany  wektor
obserwowalnosci (ang. fixed observability vector). Wektory
te niosg informacje o mozliwosci wyznaczenia napieé
i prgdow w miejscach, w kitdérych nie ma zainstalowanego
miernika.

Problem optymalizacyjny definiowany jest jako
minimalizacja kosztu systemu pomiarowego przy
zachowaniu obserwowalnosci. W uproszczeniu mozna
przyja¢, ze koszt ten jest proporcjonalny do liczby
miernikow. Tak zdefiniowany problem mozna rozwigzac
korzystajgc z klasycznego algorytmu programowania
catkowitoliczbowego [7, 8], lub z algorytméw genetycznych
[7].

Wyboér miejsc pomiaru zgodnie z tg metodg umozliwia
rébwniez wyznaczenie niemierzonych wartosci napie¢ lub
pragdoéw wyzszych harmonicznych.

Opis metody nie okresla jednoznacznie czy mierzona
powinna by¢ wartos¢ skuteczna rzeczywista czy zespolona
tji. czy konieczna jest informacja o przesunieciu fazowym
wskazéw napiecia. Nie ma to jednak znaczenia
w przypadku poszukiwania punktdw pomiaru parametréw
JEE.

Poréwnanie wybranych metod

Wybrane metody przetestowano na jednej z tzw. sieci
testowych zaproponowanych przez IEEE [9]. Wybrano sie¢
o 37 weztach a jej uproszczony schemat pokazano na

rysunku 1.
799
724
@ w2 F
712

» 707
701 5
12 705I_D 5‘ 713 7
. ' . 720

702 6 i
714
.% & 706

-1
4

<4

729 744 727 By 7180?;
‘fﬁQS
728
& v Odbisr
» Wezet
| Linia
709 731 739 Nrwezta

740

738 (I 711
s -
v

Rys.1. Sie¢ testowa IEEE 37-weztowa

<+ =

14 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 3/2020



L2z

L1 Lib

Lig
L1s

L14 L1a

L2o

Element
manitorawany

L40 Nazwa elementu

(a)
Rys. 2. Sie¢ testowa z zaznaczonymi miejscami wskazanymi przez kolejne metody: (a) elementy wskazane do monitorowania przez
metode nr 1, (b) wezty wybrane przez metode nr 2, (c) miejsca pomiaru napiecia i pragdu wybranymi przez metode nr 3.

Sie¢ te wybrano ze wzgledu na radialny charakter,
odzwierciedlajgcy typowy przebieg sieci dystrybucyjnej SN.

Metoda nr 1 dzieli sie¢ na elementy sktadowe i buduje
strukture drzewiastg odwzorowujgcg logike potaczen
miedzy nimi. System wag wprowadza hierarche elementoéw,
w ktérej te o najwyzszych wagach powinny by¢ w pierwszej

kolejnosci objete pomiarem. Indeks wieloznacznosci
pozwala na okreslenie, jaka czes¢ sieci pozostaje
nieobserwowalna przy zatozonej liczbie miernikow

rozmieszczonych w miejscach o najwyzszych wagach.

Rysunek 2a przedstawia schemat sieci z zaznaczonymi
miejscami pomiaru wskazanymi przez metode nr 1.
Catkowita obserwowalno$¢ zapewniona jest przez 25
miernikbw umieszczonych w miejscach zaznaczonych
kolorem szarym. W przypadku odbioréw oznacza to pomiar
pradu odptywu i napiecia na szynach transformatora SN/nn.
W  przypadku monitorowania linii pomiar powinien
obejmowac napiecie wezta, z ktdrego ta linia jest zasilana
oraz pradu tej linii.

Wyniki aplikacji metody nr 2 pokazano na rysunku 2b
Metoda ta w pierwszym etapie wskazuje 11 weziow,
natomiast w drugim kolejne 2. Etap drugi zrealizowano przy
wykorzystaniu algorytmu genetycznego. W catkowitej
liczbie miernikéw nalezy uwzgledni¢ jeszcze pomiar prgdéw
odbiornika. Oznacza to dodatkowe 25 miernikéw
monitorujgcych moce odbiornikéw.

W metodzie nr 3 zaktada sie, ze miernik dokonuje
pomiaru napiecia w jednym wezle oraz pradu jednej linii.
Mozliwe kombinacje podtgczenia miernika wynikajg z liczby
linii dochodzacych do danego wezia. Dla sieci testowej
otrzymujemy 71 mozliwosci do sprawdzenia. Metoda
wymaga wykorzystania procedury optymalizacji
numerycznej. Wykorzystano w tym celu algorytm
genetyczny. Cechg szczegdlng metody jest to, ze
rozwigzaniem problemu optymalizacyjnego sg rozne zbiory
miernikéw. Algorytm genetyczny wskazuje losowo jedno
z tych rozwigzan. W toku préb znaleziono rozwigzanie
skfadajgce sie z 14 miejsc pomiaru napiecia i 16 miejsc
pomiaru pragdu — rozmieszczonych jak na rysunku 2c.

Whioski koncowe

Istniejgce i opisane w literaturze metody optymalnego
wyboru miejsc pomiaru mogg by¢ zastosowane do wyboru
miejsca pomiaru parametréw JEE. Przeglad dostepnych

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 3/2020

(b)

T4

o

% TI0

706

% Lz

&)

Lig
L15

L14 L1a

L2o

Wezel [ Pomiar
monitorowany napigcia
Pomiar
pradu

metod wskazuje jednak, ze ich zastosowanie nie jest tatwe.
Zadna z nich nie daje sie w sposdb prosty uogélnié na
przypadek pomiaru parametréw JEE. Istniejgce metody
powstalty w celu rozwigzania innego problemu niz pomiar
parametrow JEE. W niektdrych przypadkach wspierany jest
jeden z probleméw JEE jak np. problem znalezienia Zrodta
harmonicznych (metoda nr 2) Ilub estymacji stanu
harmonicznych (metoda nr 3). Jedynie metoda nr 1 (metoda
Wona i Moona) zostata stworzona z myslg o monitorowaniu
parametrow JEE, jednak bez wskazania, ktéry z nich
mozna dzieki temu uzyskac.

Tam, gdzie sie¢ ma prostg strukture (np. zawierajgcg
jeden cigg z ewentualnymi krétkimi  odgatezieniami
bocznymi) mozna skupi¢ sie na pomiarze odbioréw,
rozpoczynajgc od tych o najwiekszej wrazliwosci na
zaburzenia JEE  (potwierdzonej np. reklamacjami
konsumentow), lub wprowadzajgcych zaburzenia.
W dalszej kolejnosci pomiarem mozna objg¢ pozostatych
odbiorcow, kierujgc sie catkowita mocg w punkcie
przytaczenia lub liczbg odbiorcow indywidualnych.

Tam, gdzie sie¢ ma ztozong strukture drzewiastg nalezy
skorzystaé z jednej z metod optymalizacji. Majac na
uwadze wiasciwosci metody Wona i Moona (metoda nr 1)
mozna jg rekomendowac¢ wprost do planowania instalacji
miernikow JEE. Przyktad wykorzystania tej metody do
typowej sieci  dystrybucyjnej na terenie  Polski
przedstawiono w [10]. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze
catkowita obserwowalnosé systemu (indeks
wieloznacznosci réwny zero) osiggana jest kosztem
instalacji wzglednie duzej liczby miernikow. Dla elementow
potozonych blisko gtéwnego punktu zasilania (stacji GPZ)
metoda preferuje monitorowanie pradu linii odgatezien
bocznych zamiast odbiorow.

Prace byly prowadzone 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.
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