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Zastosowanie zagregowanych danych pomiarowych w
wykrywaniu zrédet zaburzen jakosci energii elektrycznej

Streszczenie. Operatorzy elektroenergetycznych systeméw dystrybucyjnych w Polsce zainstalowali w swoich sieciach kilkadziesigt tysiecy
bilansujgcych licznikéw energii elektrycznej wyposazonych, zgodnie z wymaganiami Urzedu Regulacji Energetyki, w funkcje pomiaru wskaznikéw
Jjakosci dostawy energii elektrycznej. Liczniki te oferujg nowe mozliwosci oceny jako$ci napigcia oraz diagnostyki sieci dystrybucyjnych, bedac
Zrédtem istotnego wolumenu danych pomiarowych. Artykut prezentuje mozliwosci wykorzystania wynikéw pomiaréw agregowanych w okresach 10-
minutowych, pochodzgcych z rozproszonego systemu pomiarowego (skfadajgcego sie z duzej liczby licznikéw i i mafej liczby analizatorow) w
lokalizacji dominujgcych zrédet zaburzen w elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej.

Abstract. In recent years, 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 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 dispersed electricity meters to locate dominant sources of disturbances in the
power distribution network. The use of measurement aggregated data to detect the sources of disturbances in electrical distribution

systems

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, liczniki energii elektrycznej, lokalizacja zrédet zaburzen napiecia.
Keywords: power quality, energy meters, location of voltage disturbances.

Wstep

Wspotczesne analizatory jakosci energii elektrycznej
(JEE) klasy A to zaawansowane uktady pomiarowo-
rejestrujgce o duzych mozliwosciach diagnostycznych.
Podstawowym zadaniem takich uktadéw jest ocena jakosci
napiecia w sieciach elektroenergetycznych. Oprécz tego, w
wielu sytuacjach zagregowane dane z takich analizatoréw
wspomagajg diagnostyke sieci elektroenergetycznych.
Przyktadowo, wyniki pomiaréw zarejestrowane w
odpowiednio  wybranych  punktéw sieci  wspierajg
wykrywanie zrodet zaburzen JEE [1,2,3,4,5,6]. Jednak
analizatory JEE to urzadzenia o wysokiej cenie. Dlatego
operatorzy systemow dystrybucyjnych (OSD) instalujg je
relatywnie rzadko oraz tylko w wybranych punktach sieci
elektroenergetycznych. Najbardziej rozpowszechnionymi w
sieciach elektroenergetycznych uktadami pomiarowo-
rejestrujgcymi sa liczniki energii elektrycznej. W nowych
modelach licznikow dodawane sg funkcje oceny JEE.
Mozliwosci pomiarowe licznikbw sg znacznie mniejsze niz
analizatoréw JEE. Jednak w ostatnich dwdch latach OSD w
Polsce zainstalowali dziesigtki tysiecy nowych licznikow
bilansujgcych. Sg one wyposazone, zgodnie z wytycznymi
Urzedu Regulacji Energetyki, w funkcje pomiaru
wskazanych wielkosci JEE agregowanych w 10 minutowych
okresach. Do wskazanych wielkosci nalezg: wartosé
skuteczna napiecia U, catkowity wskaznik odksztatcenia
napiecia harmonicznymi TTHD, wskaznik asymetrii napiecia
ku2, wskaznik wahan napiecia Py, wskazniki globalne W1-
W4 oraz wybrane wskazniki dotyczgce zdarzen w napieciu
(wzrostow, zapaddw, przerw w zasilaniu). Dostgpnos¢ tak
duzej ilosci informacji o JEE otwiera nowe mozliwosci w
zakresie diagnostyki systemoéw dystrybucyjnych oraz
lokalizacji zrédet zaburzen napiecia.

Miary liczbowe lokalizacji
energii elektrycznej
Lokalizacja zrédet zaburzen JEE na podstawie danych
agregowanych w 10 minutowych okresach opiera sie na
wykorzystaniu analizy statystycznej wynikdw pomiaréw
JEE, rejestrowanych synukanicznie w réznych punktach
systemu elektroenergetycznego (SEE). Na tej podstawie
wyznaczane sg miary liczbowe, pozwalajgce na okre$lenie
zrodet zaburzen JEE. Jedng z takich miar jest wspotczynnik

zrodetl zaburzen jakosci

korelacji r-Pearson. Dob6r danych pomiarowych do analizy
korelacyjnej dokonywany jest w taki sposéb, aby powigzaé
wartos¢ wybranego wskaznika JEE (wskaznik asymetrii
napiecia - k., krétkookresowy wskaznik migotania Swiatta,
bedgcy miarg wahan napiecia - Pg, czy wspoéiczynnik
catkowitego odksztatcenia harmonicznymi napiecia —
TTHDy) z parametrem opisujgcym stan pracy odbiornika
(lub danego fragmentu SEE), takim jak na przyktad: prad,
zmiana napiecia, moc czynna Ilub moc bierna [7].
Podejsciem, ktére pozwala na uzyskanie dodatkowych
informacji o propagacji zaburzen JEE w SEE jest
wyznaczanie wspotczynnika korelacji na podstawie danych
pomiarowych zaburzen JEE pochodzacych z dwdch
punktow pomiarowych, najczesciej zlokalizowanych w
najblizszym otoczeniu.

Wspoétczynnik kowariancji i korelacji r-Pearsona
Wspétczynnik kowariancji jest miarg sity powigzania
dwodch analizowanych przebiegdéw (cech). Niech X oraz X,

dla i, je {1, ..., n} bedg zmiennymi opisujgcymi badane
dane pomiarowe. Wtedy:

(1) cov(Xi, X))=E(Xi-X))—(E(Xi)-E(Xj))

lub

) cov(Xi, X))=E[(Xi—E(X))-(Xi-E(Xj)],

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

Jezeli podzielimy warto$ci kowariancji przez iloczyn
odchylen standardowych poréwnywanych zmiennych,

uzyskamy parametr opisujacy site zaleznosci pomiedzy nimi
okreslony jako wspoétczynnik korelacji r-Pearsona:

(3) nj=cov(X,X)/ (sis)

gdzie: cov(XXj) - wspdtczynnik kowariancji zmiennych X Xj, ss; -
odchylenia standardowe zmiennych X X;.

Wspétczynnik r w szczegdlnych przypadkach moze
fatszywie wskazywac na nieistniejgcg korelacje (zjawisko to
wida¢ na przyktadzie kwartetu Anscombe'a), jednak
zachowuje skuteczno$¢ oraz wysokg efektywnos¢ dla
rozktadow bliskich normalnemu.

Wspétczynnik r moze przyjmowaé wartosci od -1
(zupetna korelacja ujemna), przez 0 (brak korelacji) do +1
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(zupetna korelacja dodatnia). Wartosci graniczne r, w
zakresie ktérych definiuje sie poziom sity danej korelacji
zalezne sg 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 pomiedzy
wskaznikiem zaburzenia JEE, a parametrem opisujgcym
stan odbiornika, tj. znacznej jego aktywnosci towarzyszg
duze zmiany wskaznika oceny zaburzenia JEE, oznacza to,
ze odbiornik zasilany z badanej linii jest prawdopodobnym
zrédtem zaburzenia. Zaznaczy¢ nalezy jednak, ze w takim
przypadku nie mozna mowi¢ o 100% pewnosci dla
wskazanego zrodta zaburzenia, gdyz mozliwy jest réwniez
przypadek, w ktérym profile czasowe rzeczywistego zZrodta
zaburzen oraz rozpatrywanego odbiorcy, bedg na tyle
zblizone, ze w obu przypadkach wyznaczona korelacja
przyjmowa¢ 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  dwdch
sgsiadujgcych punktéw pomiarowych stanowig informacje
dodatkowg o tym, czy zlokalizowane zrédio zaburzenia jest
jedynym (dominujgcym lub lokalnym) w rozwazanym
obszarze sieci, czy moze jest ich wigcej o zblizonym
wptywie na JEE.
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki (wartosci
10 minutowe) pomiaru THDy, oraz Ims zarejestrowane w
sieci dystrybucyjnej niskiego napiecia. Analiza wskaznika
korelacji r pozwala na uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy
zrédtem zwiekszonych wartosci THD, jest oddziatywanie
odbiornika lub sposob pracy SEE. Innymi stowy chcemy
ustali¢ czy zrédito zaburzenia pochodzi "z dotu" lub "z goéry"
SEE w stosunku do rozwazanego punktu pomiarowego.
Whnioskowanie w tym zakresie prowadzone jest na
podstawie analizy korelacyjnej r(THDy, Ims) prezentowane;j
na rysunku 2. Zostata ona wykonana zaréwno dla
rzeczywistych danych pomiarowych, jak i dla danych
znormalizowanych (sprowadzonych do zakresu 0-100%),
aby wykaza¢ niezmienno$¢ wspoétczynnika r dla obu
przypadkéw (w odrdéznieniu od wspoétczynnikdw prostej
regresji liniowej, ktére sg silnie zalezne zaréwno od
zmiennosci danych pomiarowych, ale takze ich poziomoéw,
co ma szczegdlne znaczenie w przypadku analiz
prowadzonych na réznych poziomach napie¢ w SEE).
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Rys.1. Przebiegi czasowe THDy i Ims 10 minutowe wartosci

zagregowane

Wyznaczona korelacja na poziomie 0,76 wskazuje na
znaczng zalezno$¢ pomiedzy poziomem zaburzenia

(THDy), a aktywnoscig odbiorcy (I1ms) i wskazuje na
odbiorce jako dominujgce zrodto wyzszych harmonicznych
napiecia.
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Rys.2. Wykres korelacji r(THDy, 11:ms) @) dane rzeczywiste, b) dane
znormalizowane

Lokalizacja  zrodet zaburzen  jakosci  energii
elektrycznej metodami korelacyjnymi zaklada, ze wartosé
zaburzenia wzrasta z wartoscig wielkosci opisujgcej stan
zrédia zaburzen. Przyktadowo, zaklada sie, ze wzrostowi
pradu | ucigzliwego odbiornika towarzyszy wzrost wartosci
harmonicznych w punkcie zasilania tego odbiornika. Jednak
wyniki badan wskazujg, ze nie zawsze tak jest. Na rysunku
3 zamieszczono charakterystyke Up=f(/) sporzgdzong na
podstawie wynikéw pomiaréw w sieci nn. Prad o wartosci
skutecznej / rejestrowano w stacji SN/nn w polu zasilajgcym
poszukiwane ucigzliwe odbiorniki. Harmoniczne napigcia Uy
rzedu h = 3, 5i 7, rejestrowano w wytypowanym punkcie
lini nn zasilajgcej poszukiwane odbiorniki. Na
charakterystyce U,=f(I) widoczne sa rézne powigzania
harmonicznych U, napiecia i wartosci skutecznej / pradu.
Dla harmonicznej h=3 wzrostowi pradu /[ towarzyszy
przyrost harmonicznej Us. Jednak dla harmonicznych rzedu
h=5i7 wzrostowi wartosci prgdu / odpowiada zmniejszanie
wartosci harmonicznych Us i U;. Innym przykiadem
potwierdzajgcym mozliwos¢ wystgpienia mieszanych
powigzan zaburzenia z stanem zrodta zaburzen jest
charakterystyka Un=f(U) z rysunku 4. Prezentuje ona wyniki
pomiarow  wartoéci  skutecznej U i  wybranych
harmonicznych Uy, napiecia w wytypowanym punkcie linii nn
zasilajgcej poszukiwane odbiorniki. Wzrostowi napiecia U
towarzyszy albo zmniejszanie wartoéci Us, albo przyrost Uy,
albo niejednoznaczny trend zmian Us. Z zamieszczonych
przyktadow wynika, ze w procesie lokalizacji zrodet
zaburzen  jakosci  energii  elektrycznej  metodami
korelacyjnymi nalezy uwzglednia¢ mozliwosé wystgpienia
powigzan przedstawionych na rysunkach 3 i 4.
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Rys.4. Przykladowa charakterystyka U,=f(U) harmonicznych

napiecia fazowego w siecinndlah=3,5i7

Wskaznik emisji odbiornika

Wskaznik emisji odbiornika e.q» zawiera informacije, ile
wynosi szacunkowy udziat odbiorcy w generacji zaburzen w
danym punkcie pomiarowym. Wskaznik jest wyliczany z
wykorzystaniem wspotczynnikow prostej regresji liniowej
wyznaczanych zgodnie z wzorami (4) oraz (5).

(4)
Y XY — LX LY
nYyx? — (X x;)?

HE a3

gdzie: X, yi - wyniki pomiaréw, n - liczba wykonanych
pomiarow.

Ql
Il

(®) ~
b

W dalszej kolejnosci obliczany jest poziom zaburzenia
(6) oraz ta (7). Zastosowane we wzorach (6, 7) wartosci
percentyli CP05 oraz CP95 odnoszg sie odpowiednio do
poziomu tta (poziom zaburzenia dla okresow, gdy odbiorca
nie pracuje lub pracuje przy matlym obcigzeniu) oraz
poziomu zaburzenia, gdy odbiorca pracuje na poziomie
zblizonym do maksymalnego.

(6) zaburzenie = a - CP(lms,95) + b
(7) tto = a - CP(lns,05) + b
(8) eodb = (zaburzenie - tfo) / zaburzenie 100 %

Podsumowaniem etapu jest wyznaczenie wskaznika
€odb Zgodnie z (8) poprzez okreslenie procentowego udziatu
zaburzenia do poziomu tfa, ktéry reprezentuje poziom
zaburzen wprowadzanych przez dostawce. Wskaznik eodp
opiera sie na wyznaczeniu poziomu parametru tfo, jako
sredniej wartosci wskaznika JEE za okres, w ktérym
aktywnos¢ odbiorcy jest odpowiednio mata. W zwigzku z

powyzszym warunkiem wyznaczenia tego wskaznika jest
wystepowanie takich stanéw pracy odbiornika, w ktérych
pobierany prad jest odpowiednio maty w poréwnaniu z jego
wartoscig znamionowa (0-15%).

712093 y=0.04x+1.13

zabrzenie

THD U1 [%]

1 | to

Mrms V]
Rys.5. Graficzna prezentacja idei wskaznika eqqps

Analiza przypadku

Rozwazany przypadek dotyczy systemu
elektroenergetycznego duzego odbiorcy przemystowego
zasilanego z poziomu 110 kV, posiadajgcego wewnetrzng
sie¢ dystrybucyjng SN z ré6znymi poziomami napieé. Sie¢
ma strukture drzewiastg. W systemie zasilania odbiorcy
pracuje duzy niespokojny odbiornik, silnie oddziatywujgcy
na system operatora. Na rysunku 4 pokazano uproszczony
schemat rozwazanego fragmentu systemu
elektroenergetycznego z  zaznaczonymi miejscami
podtgczenia analizatoréw — punkty od P1 do P6.

W  punkcie P1 mierzony jest sumaryczny prad
zasilania GPZ. Punkty pomiarowe P4 oraz P5 dotycza
dwoch odptywéw z GPZ do grup odbiorcéw D oraz E.
Punkty pomiarowe P2 oraz P3 realizujg pomiar duzych
odbiornikow  jednostkowych B oraz C. Pozostate
(nieopomiarowane) odptywy z GPZ reprezentuje grupa
odbiorcéw A. Rozwazana sie¢ testowa zalicza sie do
kategorii sieci przemystowych, dla ktérych obowigzujg
poziomy kompatybilnosci okre$lone w normie PN-EN

61000-2-4 [8]. Uproszczony schemat sieci testowej
przedstawiony jest na rysunku 6.
PO System
P1GPZ
l 110 kV
P& { P4 | P5

oK 110KV 10KV

P2 P3

20kY 30 kY
Legenda:
Punkt pomiarowy JDEE

(O Zdefiniowany wezet sieci bez pomiaru JDEE

|Z| Odbidr lub grupa odbioréw .

Rys.6. Schemat sieci testowej

W tabeli 2 zawarto zestawienie CP95 wyznaczonego dla
Pst dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych. Dane
przedstawione w tabeli 2 wskazujg na znaczgce
przekroczenia poziomu dopuszczalnego (w odniesieniu do
[8]) dla wahan napiecia we wszystkich punktach
pomiarowych. Najwieksze wartosci Ps; wystepujg w punkcie
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P3. Dla rozwazanej sieci testowej przeprowadzono ocene
lokalizacji zrédet wahan napiecia.

Tabela 2. Poziom wahan napiecia w sieci testowej.

Punkt Wskaznik P,
pomiarowy
P 14,56
P2 13.10
P3 CP95 22.90
P4 13,07
P5 13,07

Na rysunku 7 zaprezentowano uzyskane wykresy
korelacyjne wraz z naniesionymi informacjami o wskazniku
korelacji r, wspotczynnikach prostej regresji a i b oraz
wskazniku emisji odbiornika eoq. Rysunek 8 prezentuje
analize korelacyjng (korelacja wzajemna) pomiedzy
wartosciami Ps; par punktow pomiarowych zlokalizowanych
jeden pod drugim w ramach rozpatrywanej drzewiastej
struktury sieci.
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Rys.7. Charakterystyki korelacyjne r(Py, 1) dla punktow P1-P5
(dane znormalizowane)

Zgromadzone wyniki obliczen, w szczegoélnosci
wysokie wartosci korelacji wzajemnych, wskazujg na
obecno$¢ w sieci jednego dominujgcego zrodta wahan
napiecia, ktore zlokalizowane jest ponizej punktu P3.

Whioski koncowe

W artykule przedstawiono podejscie do lokalizacji
z2rédet zaburzen JEE oparte na analizie danych
zagregowanych 10  minutowych  pochodzgcych z
rozproszonego systemu pomiarowego. Zdefiniowano i
omowiono miary liczbowe wykorzystywane w procesie
lokalizacji zaburzeh JEE, wskazujgc na ich mozliwosci oraz
ograniczenia.
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Rys.8. Charakterystyki korelacyjne wzajemne r(Ps px, Pst py) dla
punktéw P1-P5.
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