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Streszczenie

W referacie przedstawiono propozycjdentyfikacji obiektow dyskretnych wykorzygtaj koncepcje filtrow
estymacyjnych. Podstaw proponowanej metody identyfikacji stangwizmodyfikowane algorytmy estymaciji.
Postuluje st dolgczenie filtréw estymacyjnych do kategorii ggojzwigzanych z filtrami adaptacyjnymi, sieciami
neuronowymi i algorytmami genetycznymi. Kontekstmtikacyjnym artykutu ¢ zagadnienia logistyki wybranych
elementéw wytwarzania i dystrybucji energii elekmyej, w szczegOlsa kontroli jakaici energii dostarczanej
do odbiorcow kécowych. Prezentowane wyniki obejmujybrane elementy projektu w ramach prac podstawbwy
w zakresie archiwizacji i szybkiej identyfikacjigegtow elektrycznych. Modelowanie systemu propagestpurze
zrealizowano
przy wykorzystaniu pakietu PSCAD X4.

IDENTIFICATION OF DISCRETE OBJECTS IN THE CONTEXT O F THE PROPAGATION
OF DISTURBANCES IN THE POWER GRID

Abstract

In this paper the proposal of the identification difcrete objects using concepts of estimatioer§ilis presented.
Estimation methods and mathematical programmingeha@en the subject of the first stage of the retegroject:
“Novel signal processing methods and global powealty indices for assessment of power systems avittiibuted
generation”. The results are presented in the eghtof archiving and quick identification of eléctl signals.
Modeling system of propagation disturbance usin@RS3 X4 package was carried out.

1. WSTEP

W dobie intensywnie rozwijagych st technologii pozyskiwania energii zeddet odnawialnych (energia stoneczna,
elektrownie wodne i wiatroweirddta geotermalne) istotnego znaczenia nakieragadnienia zwizane z ocenjakosci
dystrybuowanej energii. Aktualny stan techniki zz@o wptywa na wzrost znaczenia jdkd energii elektrycznej —
z jednej strony wprowadzagsilo wytku coraz wgcej uradzen wymagajgcych energii o wysokiej jakéoi, z drugiej strony
odbiorniki te istotnie oddziataj na t jakos¢. Analiza w tym zakresie coraz gziej odwotuje st do systeméw
logistycznych utatwiagjcych monitorowanie i akwizyg¢j danych é-logistyka [5,7]. Do podlegaicych kontroli
parametréw jakéri energii elektrycznej nate m.in.: czstotliwos¢, wartad¢, wahania i skoki napcia, zapad naptia,
przerwy w zasilaniu, nagtia przejciowe asymetria nagiia zasilagcego, harmoniczne dla napia i pradu.
Szczegbtowe wymagania oklajace procedury znormalizowanych badaamieszczoneasw odpowiednich normach
i rozporzdzeniach (m.in. PN-EN 50160). Logistyka to #akzaradzanie i nadzorowanie elementéw odpowiedzialnych
za bezpieczn eksploatag catych systemow od wytwdrcOw i dystrybutorow eriedo odbiorcéw kacowych.
Obecnie na rynku znanych jest wiele rogzeh koncentrujcych sé nas$wiadczeniu ustug informacyjnych i doradczych
z zakresu wykorzystania odnawialnyaiddet energii oraz energoosezdndsci [5]. Realizowane projekty najegiej map
na celu promogj ,czystej energii” oraz zobrazowanie niezwykle faego zwizku pomedzy odnawialnymizrodiami
energii a ochrog srodowiska. W referacie prezentowana jest propozye@aca wspomaga zaradzanie elementami
wytwarzania i dystrybucji energii elektrycznej, vecgegodlnéci kontroli jakasici energii dostarczanej do odbiorcéw
koncowych. Pierwszy etap projektu w ramach prac pedsta/ch obejmuje elementy systemu w kordte& archiwizaciji
i szybkiej identyfikacji sygnatéw elektrycznych. Z@dstawiona propozycja identyfikacji obiektow dyatkiych
wykorzystuje koncepcje filtrow estymacyjnych. Padst proponowanej metody identyfikacji stanawimodyfikowane
algorytmy estymacji. W pewnym ogoélnym sensie zagata systematyki filtracji, filtry estymacyjne rhoa zestawié
z takimi pogciami jak algorytmy adaptacyjne, sieci neuronowg algorytmy genetyczne [2,3]. W pierwszym etapie
bada, problem identyfikacji obiektow dyskretnych pag@no z okréeniem maliwosci filtracji probek sygnatow podiug
zdefiniowanej a priori funkcji celu. Prezentowaneg/niki obejmup wybrane elementy projektu w ramach prac
podstawowych w kontékie archiwizacji i szybkiej identyfikacji sygnatéelektrycznych [7,8,9,10].
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2. FUNKCJA IDENTYFIKACJI ZDARZE N | OBIEKTOW DYSKRETNYCH

Algorytm definiowania funkcji celu jest ztong procedusq przetwarzania charakterystycznych parametréw {cech
probek z okrédonym dla danego zagadnienia ograniczeniem. W ggdlprzypadku przedmiotowe ograniczenie 2&10
by¢ taczone take z elementami optymalizacji, na przyktad z minizedja warunkéw brzegowych nieztinych do
rozwigzania problemu [2,3,4]. Dla przedstawionego moddteacji przyjeto w pierwszej fazie zasadrozdzielenia
obserwacji zdarzeod kontekstu technicznego. Takie pddiej zwikszyto maliwos¢ doboru metod analizy z szerszego
repozytorium nargzi badawczych. W konsekwencji poiggych rozwaan, zaproponowano wykorzystanie metod esty-
macyjnych, w ktérych szczegalmang: przypisuje s zaleznosciom funkcjonalnym oraz statystyce kwalitatywnej4R
W wyniku wstpnej analizy danych w zakresie przyjmowanych wéitoraz roztageniu w wektorze pordkowym (mae
by¢ przyporadkowany zdarzeniom czasowym), stwierdzono wystvanie charakterystycznych cech podiug ktérych
maozna byto zdefiniowé estymacyjn funkcjg celu. Dla celow klasyfikacji maa wyr&ni¢ migdzy innymi: ze wzgidu na
sposOb szacowania proby estynegmiinktove i przedziatov oraz ze wzgidu na dobdér préby estymacgekwencyja i z
ustalora wielkoscia proby [2,4]. Przykladami magby¢ czesto wykorzystywane estymatory: waitosredniej arytmetycz-
nej, wariancji czy regresyjny dla waéto sredniej Y, cechy Y z préby {Y , X}, wyrazony wzorem (1):

Y -X-Y)
Y, =Y+ (Xy = X) (1)

i (Xi _Y)Z

i=1

gdzie: Y - cecha podstawowa
X — cecha dodatkowa skorelowana z @e¢h
Xg - warta¢ srednia cechy X
n - liczba elementéw proby

Programowanie matematyczne natomiastazame jest z poszukiwaniem i dostosowywaniem zhiowartaici
podiug regut optymalizacyjnych. W metodach optymadyjnych rozwjzanie problemu najgzciej sprowadza gido
wyznaczenia funkcji celu przy okdlenych warunkach ograniczagych i brzegowych. Dla celéw kwalifikacji metod
wymieniane g tutaj midzy innymi: programowanie liniowe i nieliniowe, dystne, stochastyczne, dynamiczne, sieciowe
i inne [3,6]. Programowanie matematyczne niejedoike jest jednym z elementéw wprowadzanych d@rmgtgnow
podejmowania decyzji, w tym systeméw ekspertowydh.projekcie analizowano natwosci identyfikacji obiektow
wykorzystupc metod simpleks. Metoda ta dedykowana jest do r@zwivania zada programowania liniowego za
pomoa kolejnych ulepsze (optymalizacji) rozwizania. Model matematyczny wyznaczania funkcji cgbetniajcej
natazone ograniczenia przedstawiono we wzorach (2):

(FC):Z =) ¢;x; -~ maxlubmin
=1

L X
© - 2,30
operatorrelacji = 0 [{=,<,>} 2)
(WB): X;20j=12...,n
b 20i=12,....m

gdzie: (FC) - funkcja celd
(O) - ograniczenia
(WB) - warunki brzegowe
aj,b,G - wartdci zadanegarametry algorytmyu
X - wektor zoptymalizowanych rozazian
0 - operator madiwych wariantow relacji dla kalego z rowna definiujacych ograniczenia

W pierwszym etapie badasymulacyjnych wykonano testy skorelowania metotymacyjnych ze schematem
optymalizacyjnym metody simpleks dla kilku repreztéywnych algorytméw. Przyktadowy diagram organjzatgoryt-
mu okrélania istotnych cech obiektdw przedstawiono na mgksul. Na diagramie zaznaczono trzy charakterystycz
obszary zwizane z wyznaczaniefankcji celu 1. ,Rejestracja zdaragobiektéw)” — obejmuje procedury odwzorowywa-
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nia obiektdw monitorowanego systemu, nejciej dyskretyzacjeobiektow ciagtych (np. probkowanie sygnatéw) oraz
akwizycja i archiwizacja obiektow; 2. ,Proceduntygracyjne” — wsipna analiza statystyczna obiektow (prébek) oraz
wybér estymatora wraz z algorytmem wyostrzania cdtgh rekurencyjnej adaptacji parametréw estymgtora
3. ,Optymalizacja” — wyznaczanie charakterystycanycistotnych cech obiektu. Cechy istotng podzbiorem cech
charakterystycznych obiektu, i wybierane podtugtémpw estymacyjnycht(taj filtracji probek) dla zdefiniowanych a
priori warunkdw brzegowych zdarzenia. Naletutaj podkréli¢, iz ewentualne zaniedbanie weryfikacji warunkéw
brzegowych dla procedury estymacyjnej,z&dy¢ przyczyra blednego oznaczania istotnych i charakterystycznyci ce
obiektu.

ODWZOROWANIE

SYSTEMU OBIEKTY Seny
talgubraizscii) ZDARZENIA CMRA&ES:EJ‘I‘CZNE
ANALIZA OBIEKTU
KRYTERIUM OCENY
m‘“”"“‘éﬁﬁfﬂm ZDARZENIA {optymalizacja) CECHY ISTOTNE OBIEKTU
£ (parametryzacja)
Refestracja zdarzen (obiekidow) T *
. ALGORYTM ESTYMACJA
W 94 Howndy WYOSTRZANIA CECH ADAPTACYJNA | &= R ER

%

Procedury estymacy/ne T e e P
Optymalizacja (programowanie liniowe — simpleks)

Rys.1Wariant diagramu przeptywu informacji w procedunagyznaczania istotnych cech obiektu

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 cument position (amplitude)
amplitude « amplitude (current position)
current position (amplitude) « current position
end if
end if
end while
fixed vector (amplitude)
current position < inc (cutrent position)
end while
scale vector by parameters
convert to object X by denormalize vector
goto estimation EST

end
B joroslow spymanda@pwr. wroc.pl

Rys.2 Algorytm ESTFILTER wybiergy istotne cechy obiekidla funkcji celu (FC): lokalne ekstremum
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Dla wstpnych analiz postuluje gsizawsze oznaczanie istotnych cech obiektu na postejestrowania obiektow
w stanach wyrgnionych, na przyklad podczas wygienia awarii systemuZdarzenia awaryjne bedace czsto splotem
bardzo wielu okolicznéi, w typowych algorytmach deterministycznychlsardzo trudnym elementem do zaprogramo-
wania. Model identyfikacji obiektéw poprzestymacyja funkcp celu, jest whanie propozyci dedykowan dla takich
przypadkéw. Przewiduje ¢imazliwosé rejestrowania i gromadzenia charakterystycznycbhcebiektu w stanach
istotnych na przyklad z punktu widzenia zabezpigéczeautomatyki systemow elektroenergetycznych. Brgpja
realizacji technicznej takiego systemu zostata eagmtowana nadzy innymi w artykutach [8,9]. Identyfikacja obiekt,
a w szczeglln@i identyfikacja obiektéw dyskretnych, m by oczywicie postrzegana jako zagadnienie filtracii.
Dla ustalenia uwagi, dalszy opis odnosidd przypadku filtracji prébek sygnatu przy wykosigniu przyktadowej esty-
macyjnej funkcji celu. W naszym przypadku funkcglucdla estymatora okilena zostata na podstawie cech charakte-
rystycznych obiektu spelnigje lokalne kryterium monotonicznie maleych amplitud prébek sygnatu. Algorytm
ESTFILTER filtrujacy charakterystyczne cechy obiek¥i i wybierapcy istotne cechy obiektu przedstawiono na
rysunku 2. W referacie zamieszczono przyklad fifirgrébek sygnatu podludunkcji celu okreslonej dla lokalnych
ekstreméw estymowanych na podstawie warunkéw ografcych. Cechy charakterystyczn filtrowanych obiektow s
co do wartéci bezwzgtdnej monotonicznie malgje amplitudy lokalnych maksimoéw prébek. Zgodnigastulatami
proponowanej metody identyfikacji, estymator zaiempéntowany jest w algorytmie w formie sparametryao®go opisu
funkcyjnego. Omdéwiona zasada filtracji i efekt darda filtru estymacyjnego z oldlena jak wyzej funkcy celu zostat
przedstawiony na rysunkach 3i 4
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Rys.3Przyklad identyfikacji istotnych cech obiektu okéine maksima) spetnigjych kryterium dla funkcji celu (FC):
monotonicznie madglych wartdci amplitud (& x oznaczona jest numerami pgakowymi obiektow)
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Rys.4 Przykiad identyfikacji istotnych cech obiektu Xéime ekstrema) spetnigjych kryterium dla funkcji celu (FC:)
monotonicznie madelych wartgci amplitud
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3. PROPAGACJA ZABURZEN W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH
3.1 Definicja piecatki w ¢zta systemu elektroenergetycznego NPSS

Proponowana metoda identyfikacji zdarzmoze by przedstawiona w kontégie logistyki systemu wytwarzania
i dystrybucji energii elektrycznej. W pierwszym vearcie oceny madiwos$ci monitorowania systemu elektroenergetycz-
nego przy wykorzystaniestymacyjnej funkcji celurzyjto iz w wybranych wzlach systemu nidiwa bedzie indy-
widualna rejestracja charakterystycznych cech dbjete szczegélnym uwzglnieniem rejestracji obiektéw w stanach
wyroznionych. Przykladem magby¢ stany awarii systemu. Przykladowy diagram funkajog takiego ujcia zagadnie-
nia przedstawiony zostat na rysunku 5. Wyszczegalitam obiekty reprezenjuyw sposéb symboliczny wybrane
newralgiczne z punktu widzenia bezpiet#teva i niezawodni@i pracy vezly systemu elektroenergetycznego. W.dgm
z tych weztdéw rejestrowana jest i archiwizowana w systemiywidualnametryka wzta, ktdra réwniez maozna okrélac
przez analogi do wykorzystywanej w systemach bazodanowpdtztki czasowej piecatka wezta systemu elektro-
energetycznego. Proponuje sakze, na potrzeby projektu, wprowadzenie uniwersalrgonimuNPSSdla angielskiej
nazwy piecztki Node Power System StanZarejestrowane w piegize wartdci uwzgkdniaja nie tylko wartgci wiasne
wezta (obiektu), ale tatde umiejscowienie wzta w catym systemie, innymi stowy, wastd NPSSsy efektem wzajemnej
interakcji wezta i systemu. Realizowane prace weryfikacyjne gkinj, zmierzaj wiasnie w kierunku okréenia stopnia
korelacji zdarzé oraz maliwosci identyfikacji wzta poprzez analiz danych telemetrycznych w sieciach elektro-
energetycznych w dowolnym g#le obserwacyjnym nfonitorugcym, dyspozytorskim, logistyczryyndwzgledniajac
kompleksow obstug logistyczm catego systemu elektroenergetycznego, na potmedjgktu, przygto takze okrélenie
dedykowanego akronimu digezta logistycznegdlPSLogistics(Node Power System LogisticBpghdowy schemat sieci
elektroenergetycznej z naniesionymizami NPSS oraz NPSLogistics przedstawiono na fys@n

________ REJESTRACJA CECH s s s oo EEEEEE P L e e S
.f’ ISTOTNYCH OBIEKTU T AT _h\\

BAZA DANYCH
IDENTYFIKATORY OBIEKTOW

WAN

INDYWIDUALNE
ODWZOROWANIE IDENTYFIKACJA

OBIEKTOW

OBIEKTOW

,'= Tline

WAN?LA N

PLC :
WAN / LAN

— AUTOMATYKA
pe ZABEZPIECZEN

Rys.5Diagram funkcjonalny propagaciji i identyfikacji aaze: w sieciach elektroenergetycznych

g »

© JM. Spomavda [

3.2 Model symulacji propagacji zaburzé& w systemie elektroenergetycznym

Modelowanie systemu propagacji zaburzeealizowano przy wykorzystaniu pakietu PSCAD X4versji 4.4.0/2011.
Pakiet PSCAD jest uznanym, ¢dzynarodowym zestawem programOw umiajacych projektowanie i badanie
ztozonych systeméw elektroenergetycznych. PSCAD podiadmt biblioteke standardowych elementéw gotowych do
wstawienia do badanego modelu symulacyjnego. Bandzoa cechy pakietu jest uwzghnianie dla wg¢kszas¢ zdefinio-
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wanych elementéw zalet®raz obowjzujacych norm technicznych. Oprécz prostych elementasypnych, mog by¢
wykorzystywane take ztazone komponenty, takie jak modele linii napowietramy kablowych, stacji rozdzielczych oraz
wielu innych. Przykladowe modele utliwiajace badanie zalmosci pomigdzy weztami NPSS a wztami NPSLogistics
przedstawiono na rysunkach 7i 9.
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=astersource_1.1607394867

Lms]?uﬂs Parameters | Computations |

| capton | Type | unt | sewwm [Ma.|  Daa | Valus |1
Name Source hame String Sourcal Soarcel N
Type Source Impedance Choice L 1
Grnd Is this source grounded? Choice 1 1
Spec Specified Paramaters Choice 1] o
Crirl Input Method Choice [1} 0
AZ Source Type Choice 1 1 ol
¥m Mag, (AC:L-G,RMS DC:FE) Real W ] 0.230 0.23 -
Tc Ramp up time Real 5 L] 0.05 0.05
Ph Iretial Phase Real deg -380 360 (111 ] 0.0
f Fregquency Real Hz L] 150 150.0
B Terminal Real Power Real I o0 0.0
Q Terminal Reactive Power Real MYAR 0.0 0.0
3 Resistance Real ohm 0 10 L0
Rs Resistance (senes) Real ohm 0 ] 1.0
Bp Resistance (parallel) Real ohm 0.001 1.0 1.0
Lp Inductance (paraliel) Real H 0.0001 01 0.1
R Resistance Real ohm ] 1.0 1.0
L Inductance Real H 0 1 0.1
c Capadtance Real uf 0 L0 10
L Inductance Real H i} 0.1 0.1
& Capadtance Real uF ] Lo L0
CUR Name for Source current kAl String

Rys.7 Wybrany warianindywidualnego bloku z przyktadowymi parametralekieycznymi obiektu;
»Timed Fault Logic" — programator zdarzeczasowych dla zdefiniowanych lokalnych awarii Zm@rcia)
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Rys.8. Obserwacje charaktrystycznych przebiegésoezgch obiektu w gile NPSS; kolorami oznaczono
cechy obiektu dla stanéw: nieustalonych (zieloawarii-zwarcia (czerwony), ustalonych (niebieski)
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Rys.9 Przyktadowy schemat elektryczny modelu propagatjurzé w sieci elektroenergetycznej,
»Timed Fault Logic" — programator zdarzeczasowych dla zdefiniowanych lokalnych awarii
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Rys.100bserwacje charaktrystycznych przebiegéw czasowfyigktu w wzle NPSLogistics A
4. WNIOSKI

Po przeprowadzonych w pierwszym etapie badaniastuscyjnych, stwierdzono mbwos¢ wykorzystaniaestyma-
cyjnej funkcji celupodczas identyfikacji obiektow na podstawie ustatth cech charakterystycznych. Podniesiony
w projekcie kontekst analizy propagacji zabureesieciach elektroenergetycznych uznano jakénwg@ropozycg, ktéra
w perspektywie dalszych prac weryfikacyjnych, mabgtawzbogaat elementy logistyki w zakresie zadzania
i nadzorowania tych systemow. Podkomo, ze szybka identyfikacja i lokalizacja stanu awargmew wztach ma
rowniez strategiczne znaczenie w zakresie bezpfesta@ energetycznego catych systemow od wytworcdystrybuto-
réw energii do odbiorcow Kmowych. Na potrzeby projektu wprowadzono nowezpiaj lokalizacyjne w strukturach sieci
elektroenergetycznycluieczitki wezta systemINPSS (Node Power System Staygyazwezta logistyczneg®SL ogistics
(Node Power System Logistics).
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