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Abstrakt

Diserta¢ni prace se zaméfuje na pokrocilou metodu odhadu frekvence a fazort pro potieby
elektroenergetiky. Presné urCeni frekvence v elektrizacni soustavé je klicové pro moderni
zpusoby monitoringu a systému fizeni. Uvodem jsou predstaveny funkce a prvky slouZici pro
monitorovani siti, provozu a pohledu na elektrizacni soustavu s uvazovanim novych trenda a
rovnéz zakladni principy a pojmy konceptu smart grids. Hlavni jadro prace je zaméfeno na
podrobny popis funkce a parametrit navrhované metody. Dale je vénovana pozornost porovnani
jeji presnosti v numerické simulaci s metodami konven¢nimi. K ovéfeni presnosti vysledk

slouzi rovnéz modelova piipadova studie v distribu¢ni siti vysokého napéti.

Klic¢ova slova

Odhad frekvence, fazory, smart grid.

Abstract

The dissertation is focused on advanced method of frequency and phasors estimation for
the needs of electrical power engineering. Accurate frequency determination in electrical power
grid is the key for modern means of monitoring and control systems. The introduction presents
the functions and elements used for the monitoring of networks, operation and view on
electricity system with the consideration of new trends, and it also introduces the essential
principles and terms of the smart grid concept. The core of this thesis aims attention at detailed
description of function and parameters of the proposed method. Further attention is also given
to comparing the method’s precision in numerical simulation with conventional methods.
Additionally, a model case study in high voltage distribution presents a verification of the

results accuracy.
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1 Uvod

Elektroenergetika v soucasné dobé prochézi celou fadou zmén, které s sebou piinasi vyssi
pozadavky a naroky v oblasti spolehlivosti dodavky elektrické energie. Decentralizace vyroby
a podpora samovyrobcii, vyssi podil zdroji s obtizné predikovatelnou vyrobou, elektromobilita
nebo aplikace novych akumulac¢nich prvkit mohou piivodit neobvyklé stavy, ve kterych se
elektrizani soustava muze nachédzet. Zajisténi bezpecného a spolehlivého chodu celého
systému od vyroby, pienosu, distribuce az po spotiebu elektrické energie, a tedy napfic¢ vSemi

napét'ovymi hladinami, se stava nelehkym tukolem.

Ptesna znalost stavu elektroenergetického systému je povazovana za kli¢ovou pro zvyseni
efektivnosti, zajisténi bezpecnosti dodavky elektrické energie a zabranéni vypadkim. Cely
systém je pak nutné monitorovat a védét, v jakém stavu se nachazi jeho jednotlivé parametry
tj. velikost napéti a uhlu, ¢inného ¢i jalového vykonu a frekvence. V ramci velkych
prenosovych soustav se tak d¢je prostfednictvim tzv. Sirokého monitoringu (wide area
monitoring) s vyuzitim méfeni synchronnich fazoru.

Pro decentralizaci vyroby ve spojeni s modernim zplisobem fizeni vyroby a spotieby
elektrické energie se ¢asto pouziva termin chytré sité, tzv. smart grids. Tento koncept, tykajici
se predevsim distribu¢nich siti o nizSich napétovych hladinach, vede k postupnym zménam
tradi¢niho modelu elektroenergetického systému, kdy byla spotieba zajistovana z centralné
umisténych zdroju, a tok elektrické energie byl orientovan jen jednim smérem. V konceptu
smart grid je velmi dilezita snaha o vyrobu z obnovitelnych zdroju elektrické energie, které
jsou pfipojeny na urovni distribucni sité. I kdyz pouziti obnovitelnych zdroji se miize v mnoha
pfipadech instalace jevit jako problematické, je tieba se s jejich pouZitim a stale vétSim

rozSifenim v rozumné mife vyrovnat.

V piipadé smart grid dochazi k aktivnimu fizeni vyroby a spotieby a zavedeni aktivnich
zakaznikl ,,prosumert®, kteti maji pravo dodavat nadvyrobu elektrické energie do elektrické
sité. Dochazi tak k obousmérnému toku energie od vyrobce ke spotiebiteli a od spotiebitele k

Jjinému spottebiteli.

Nasazeni novych technologii, rozSifend Uroven automatizace, monitorovani frekvence
muze Iépe analyzovat dopad decentralizovanych zdroju a zlepsit fizeni distribu¢nich soustav.
Koncept Sirokého monitoringu, fizeni a ochrany muze byt tak rozsifen a piijat v distribu¢nich

sitich velmi vysokého a vysokého napéti a ptispét ke zvySeni jejich spolehlivosti. Témto
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systémum, jejich nové metodé vyhodnocovani frekvence a aplikaci, se bude vénovat ¢ast této

prace.

O jednom z moznych zplsobl rozsifeni a pouziti pojednava dalsi Cast této prace, kde je
uvazovano s nove€ navfzenou moznosti vyhodnoceni frekvence z pohledu distribu¢ni sité o
vysokém napéti. Tento novy zplsob je v praci aplikovan na ptipadové studii, ve které je
uvazovan alternativni zdroj v podob¢ kogeneraéni jednotky, jako zalozniho zdroj energie. Tyto
jednotky nabyvaji na dileZitosti a jsou stale ¢astéji instalovany v prumyslovych aplikacich v
tuzemsku 1 ve svété. Na zakladé navrhované metody bude srovnéna skutecna a odhadovana

frekvence generatoru kogenerac¢ni jednotky pii prechodu do ostrovniho provozu.

Spolehlivost a bezpe¢né fungovani celé elektrizaéni soustavy slozené ze Sirokého spektra
vyrobnich zdroji souvisi s celou fadou parametrd. Jako vhodny a ucinny nastroj pro
monitorovani a ziskavani dat se jevi moznost vyuziti synchronnich fazord napéti a proudi s
pouzitim nové metody jejich vyhodnoceni. Zaroven je mozné pomoci této metody ziskat dalsi
dulezité hodnoty o stavu elektroenergetické sité, jako je frekvence a mira periodi¢nosti
obvodovych veli€in v siti. Pfesna data realného provozu je dalezité ziskavat pii vSech moznych
stavech, které se mohou vyskytnout, jako napft. kratkodobé pretizeni sit€, dynamické poruchové
stavy a jejich vliv na celkovou stabilitu, frekvenci apod. Ptiprava a vyhodnoceni dat v uzlech
prenosové soustavy CR pro monitoring synchronnich fazort napéti a proudu umoziuje ziskani
ptesnych tdaji z provozu soustavy. Lze tak uréit mozna opatieni vedouci ke zvySeni u¢innosti
pienosu, prevenci ztraty stability vlivem ptetizeni, ptesnéjsi lokalizaci poruch, a také ziskani
informaci o provoznich parametrech. V pfenosovych sitich na hladinach napéti velmi vysokého

a zvlast’ vysokého napéti se pouziti tohoto monitoringu rozsituje.

V této praci je uveden pohled na dileZitost a vyznamnost vyhodnocovani synchronnich
fazora a detekcei frekvence rovnéz v distribuci na urovni napétovych hladin vysokého napéti,
které muize slouZit provozovatelim distribu¢nich soustav k zajisténi vys$i spolehlivosti

dodavek elektrické energie.

2 Cile prace
Disertacni prace je zaméetfena na vyzkumnou oblast zabyvajici se detekci frekvence a fazora

pro oblast elektroenergetiky. Struktura a oblast stanoveni cill je charakterizovana nasledovné.
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2.1  Dilci cil
K dil¢imu cili patii zaméfit se na vybrané konvencni metody uréovani frekvence, fazort

Vv elektrizacnich soustavach. V ramci tohoto cile definovat a vysvétlit principy téchto metod.

Zde je dulezitosti zduraznit podstatu zavedeni danych technologii monitoringu a
pohlédnout na stav problematiky a soucasného stavu pozndni monitoringu a fizeni

elektrizacnich soustav ve svéte.

2.2 Hlavni cil

Hlavnim cilem je popsat nové navrhovanou metodu estimace frekvence a fazoru pro ucely

elektroenergetiky. Zde se zaméfit na vysvétleni principt a vlastnosti metody.

Déale dukladn€ porovnat v numerickych simulacich chovani této metody vyuzivajici
statistickych dat s metodami konven¢nimi. Z vysledkt simulaci zhodnotit mozna budouci

pozitiva uziti navrhované metody a vyvodit dil¢i zavéry.

K dalSimu dil¢imu cili patii aplikovace navrzené metody na skute¢ny naméfeny signal

zatizeny Sumem a porovnat presnost uréeni frekvence.

V zavéru prace aplikovat navrhovanou metodu v piipadové studii. Ve studii bude pfipojena
kogeneracni jednotka jako zdlozni zdroj napajeni pii spusténi ostrovniho provozniho rezimu
v distribu¢ni siti vysokého napéti. Zde je podstatou porovnat ptesnost odhadu frekvence
navrzené¢ metody a ostatnich srovnavanych metod pro rozlisné velikosti vstupnich parametrii

metody se skute¢nou frekvenci na vystupu generatoru.

3 Soucasny stav problematiky

Spolehlivost dodavky elektrické energie a bezpecnost provozu zatizeni vyuZzivajicich tento
druh energie je v zajmu celého narodniho hospodafstvi. Je podstatné, aby byly tyto dva aspekty
splnény, a zaroven byla zaji§téna Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Rovnéz je dulezité, aby cely
elektroenergeticky systém, ktery je velmi komplexni a zahrnuje velké mnozstvi prvki a funkci,
spravné fungoval. V tivodnich Castech je uveden stru¢ny piehled legislativy, ktera se touto
problematikou zabyva. Jedna se o popis dokumenttl, jez maji zajistit popis, definici a vizi

budouciho rozvoje elektrizaéni soustavy Ceské republiky.

V této kapitole je uveden piehled od legislativnich témat postupné k technické oblasti
problematiky. Dale jsou popsany technologie smart grid véetn¢ uvazovani aktualnich trendt

tohoto konceptu a také je provedeno shrnuti technické problematiky monitoringu elektriza¢nich
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soustav, synchrofazori atd. V dalSich ¢astech podkapitol je uveden vliv obnovitelnych zdroju
na sit’, zakladni pfehled a moznosti pfipojeni kogeneracnich zdroji. Nakonec pak piehled

vybranych aktualnich vyzkumnych témat tykajicich se problematiky ve svéte.

Jsou zde shrnuty poznatky jak legislativni, tak technické, tedy moderni zpusoby fizeni,
automatizace Vv elektriza¢nich soustavach a rovnéz poznatky z vyzkumu. Na tyto znalosti je
navazano popisem navrhované metody estimace frekvence a fazora Vv elektroenergetickych

sitich.

3.1 Legislativav CR

V prumyslu, a zvlasté v Evropé, je kladen velky diiraz na snizovani spotieby sklenikovych
plyntl, hospodarnost pfi vyuzivani energie, recyklaci materialli, energeticky usporné budovy,
atd. K tomu se vaze stale se rozsitujici legislativa, ktera ze zakont Evropské Unie vychazi.
V Ceské republice jsou to napi. Zakon o hospodafeni energii, Zékon o podminkach
obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych plynt, atd. Uvedeny legislativni ramec
definuje pojmy jako primarni energie, neobnovitelna primarni energie, koeficient
neobnovitelné primarni energie, ekodesign aj. VSechny tyto zdkony, provadéci predpisy a
normy vznikaji ke Statni energetické koncepci, kterd popisuje konkrétni realiza¢ni kroky
energetické politiky statu schvalené vladou CR dne 10. 3. 2004 a jejich aktualizaci, posledni
Vv kvétnu 20135, jejiz soucasti je vyhled energetiky do roku 2030 [1], [2], [3].

Legislativni uroven se tykd i rozvoje a provozu distribuCnich soustav. Zde je feSeno
piredev§$im sméfovani vyvoje, implementace novych prvkil v soustavé a vyhled budouciho
fungovani. Podrobné je tato problematika uvedena a popsana ve Statni energetické koncepci a

jejim pravidelném vyhodnoceni, tedy Aktualizaci statni energetické koncepce [3], [4], [5].

3.2  Statni energeticka koncepce

Celkové zvyseni energetické efektivnosti celé propojené pienosové soustavy Ceské
republiky, jako ¢asti patefni pfenosové sité v centralni ¢asti zemi Evropské Unie, je prioritou
statni energetické politiky. Prioritou je zaroven zvyseni energetické efektivnosti napii¢ celym
odvétvim od vyroby, pifenosu az po vyuziti elektrické energie. V ramci dokumentu Statni
energetické koncepce (SEK) Ministerstvo primyslu a obchodu vypracovava zpravu o jejim
plnéni, na zakladé ¢ehoZ potom vlada CR svym usnesenim schvaluje aktualizovanou verzi SEK.
wHlavnim ditvodem pro schvaleni Statni energetické koncepce (SEK) je potieba jasné

artikulovat priority a strategické zameéry statu v ramci sektoru energetiky a poskytnout tak
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investorium, obcaniim a statni sprave stabilitu v dnesnim turbulentnim a dynamickém obdobi.*
[6] Jde tedy o strategicky dokument tykajici se energetického hospodafstvi, na jehoz zakladé
jsou dany moznosti vyuzivani energetickych zdroju, spolehliva, bezpecnd a k Zivotnimu

prostiedi ohleduplna dodévka energie pro potiebu ekonomiky a obyvatel CR.

SEK identifikuje nésledujici priority jako ,,vyvazeny mix primarnich energetickych zdrojii
i zdroju vyroby elektriny zalozeny na jejich Sirokém portfoliu, efektivnim vyuZziti vsech
dostupnych tuzemskych energetickych zdrojii, udrzeni prebytkové vykonové bilance ES s
dostatkem rezerv a udrZovani dostupnych strategickych rezerv tuzemskych forem energie;
zvySovani energetické icinnosti narodniho hospoddistvi; rozvoj sitové infrastruktury CR v
kontextu zemi stredni Evropy, posileni mezindrodni spoluprace a integrace trhii s elektrinou a
plynem v regionu véetné podpory vytvdreni ucinné a akceschopné spolecné energetické politiky
EU,; podpora vyzkumu, vyvoje a inovaci zajistujici konkurenceschopnost ceské energetiky a
podpora Skolstvi, s cilem nutnosti generacni obmény a zlepSeni kvality technické inteligence v
oblasti energetiky; a v neposledni radé zvyseni energetické bezpecnosti a odolnosti CR a
posileni schopnosti  zajistit nezbytné dodavky energii v pripadech kumulace poruch,
vicendasobnych utokii proti kritické infrastrukture a v pripadech déle trvajicich krizi v
zasobovani palivy.” [6] Lze si tedy pov§imnout dulezitosti z pohledu legislativy a vlady na

dilezitost situace tykajici se energetiky. Kazdoro¢né je vyhodnocovana zprava o plnéni SEK.

Podle SEK ma byt rovnéz zajisténa vysoka spolehlivost tykajici se provozu distribu¢nich
soustav v souladu s evropskymi standardy s cilem zaji§téni ptiméfeného podilu OZE a jejich
integraci do inteligentnich distribucnich siti [1]. RovnéZ ma byt vénovana zvySena pozornost
udrzb€ a zvySovani odolnosti pii vzniku mimofadnych krizovych situaci. Jednim z cila je
zajistit vybaveni az 80 % odbérnych pfedavacich mist inteligentnimi méficimi systémy a jejich

zapojeni do fizeni distribu¢nich soustav [1], [3].

3.3 Narodni ak¢ni plan smart grid

Dalsi z dilezitych dokumenti tykajici se vyvoje v elektroenergetice je Narodni akéni plan
pro chytré sité¢ (NAP SQG), ktery je zpracovan MPO a kazdé tii roky aktualizovan, pficemz je
vydavana Zprava o prubézném vyhodnoceni plnéni NAP SG [7]. Tento dokument vyhodnocuje
splnéni jednotlivych tematickych oblasti tykajicich se dispecerského fizeni, flexibility,

podpirnych sluzeb, distribuované vyroby, méfeni, elektromobility apod.

NAP SG vychazi ze Zpravy o plnéni nastrojit SEK a divod vydani je predev§im rozvoj

inteligentnich siti 1 s ohledem na pfani spotiebitelti elektrické energie po véEtsi svobodé a

15



nezavislosti pii rozhodovani o zajisténi jejich energetickych potieb [3], [7]. Je také dulezité
zajistit rozvoj systémull a nastroji pro fizeni elektrizacni soustavy, ktera bude vyuZzivat nové
technologie, rozvoj infrastruktury a implementaci navrha pro efektivni vyuziti siti. Toto jsou

jedny z hlavnich davodi vydani uvedeného dokumentu.

Rozsifeni inteligentnich siti a jejich prvki bude velmi dilezité k bezporuchovému a
spolehlivému provozu elektrizacni soustavy. Podle NAP SG se ocekava postupnd zmeéna
stavajici infrastruktury a postupny nariist vyroby elektrické energie z decentralizovanych
zdroji, které budou vyuzivat hlavné obnovitelné energie. V dusledku toho dojde k lepSimu
vyuziti distribu¢ni sité, do niz bude vétsina téchto zdroju pfipojena, a soucasné K lepsimu fizeni
vyroby a spotfeby energie v disledku jejich fyzické blizkosti. Rovnéz se dle planu predpoklada
postupné rozsifeni decentralizovanych zdrojit malého vykonu, napf. instalace fotovoltaickych
elektraren na rodinnych domech, které budou slouzit k pokryti jejich spotieby. V takovém
piipadé bude ale nutné vyrovnat se s rozsifenim obnovitelnych zdroju takto fungujicich a zlepsit

fizeni a monitoring stavu elektrizacnich siti.

Zminéné aspekty mohou predstavovat vyzvu pro vyzkum technologii pouzivanych
V pienosovych soustavach zalozenych na monitoringu a ziskavani dat pomoci synchrofazora.
Ziskand data mohou slouzit provozovatelim distribucnich soustav a zajistit tak vyssi
spolehlivost a bezpe¢nost dodavky elektrické energie. Jedna z moznosti rozsifeni, tedy piesna
detekce a popis stavu distribu¢ni soustavy velmi vysokého napéti pomoci fazortt harmonickych

veli¢in a nasledného vyhodnoceni frekvence, je popsana v dalSich ¢astech prace.

3.4 Smart grids
Jak je uvedeno vyse, podpora siti na bazi smart grid na legislativni Grovni je jiz plné
implementovana. Srovnateln¢ dilezity je technicky pohled k ¢emu smart grids, nékdy

oznacovangé jako smart networks, slouzi.

Definovani smart grids stru¢énym zptisobem neni snadny ukol, protoze koncept je relativné
novy, moderni a tuto inteligentni sit’ vytvaieji rizné alternativni komponenty. V literatuie je
tento pojem definovan riznymi autory a organizacemi mnoha rliznymi zpusoby, obecn¢ ale
plati, Ze smart grids, v n€které literatufe oznacovany také jako smart networks, jsou elektrické

sit¢, které efektivné propojuji chovani a akce vSech pfipojenych uzivatelt [9].

V literatufe se miZzeme dale setkat s definici, kterd smart grid oznacuje jako inteligentni,

samocinné se regulujici elektrickou sit’, schopnou pfenaset vyrobenou energii z jakéhokoliv
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zdroje centralizované 1 decentralizované vyrobny elektrické energie az ke koncovému

zakaznikovi [8].

Cely systém inteligentni sité je automatizovan pro sledovani spotfeby elektrické energie ve
vSech lokalitdch. Sitova architektura je také kombinovana se softwarem spravujicim
management energetické soustavy pro odhad spotieby energie a souvisejicich naklad pro
konkrétniho spotiebitele. Poskytovanim informaci spotiebiteliim o aktudlni spotfebé a cenach
energii pomaha tento systém spravy energie z inteligentnich siti minimalizovat spotifebu v dob¢
vysokych nékladi a Spickové poptavky. Zatfizeni smart grid pienaseji informace takovym
zpusobem, Ze umoziuji béZznym uzivateliim, operatoriim a automatizovanym zatizenim rychle

reagovat na zmény v systémech inteligentni sité, coz plati i naopak.

Smyslem smart grids je modernizace systému dodavky elektrické energie. VétSina
tradi¢nich elektrickych siti je zaloZzena na jednosmérné interakci od fazi vyroby az po spotiebu.
Od tradi¢ni sit€ se smart grid vyznacuje tim, zZe umoziuje obousmérnou komunikaci dat o
elektrické energii, a nikoli komunikaci jen jednosmérnou. Dochédzi zde k interaktivni
komunikaci mezi vyrobnimi zdroji a spotiebici nebo spotiebiteli, ¢imz se dana energeticka
soustava stava ekonomicky efektivni, udrzitelna, s malymi ztratami a vysokou spolehlivosti

dodavky a bezpecnosti.

Cinnost viech uZivatelt je do inteligentni sité integrovana pomoci dalkového ovladani a
automatizaci. Pomoci digitalni technologie tento systém umoziuje shromazd’ovani dat v
redlném case tykajicich se dodavek a poptavky po elektrické energii béhem procesu a
distribuce, jejich sledovani, analyzu a kontrolou, pfi¢emz dochazi ke kontinualni komunikaci v
ramci celého dodavatelského fetézce, coz ¢ini monitorovani, vyrobu, spotiebu a udrzbu

ucinngjsi.

Podle [8] vyhodou takovéto elektrizaéni soustavy je zejména schopnost pojmout velké
mnozstvi decentralizovanych zdroji elektrické energie s moznosti vyuziti obnovitelnych zdrojt
energie (FVE, kogenerace, vétrné elektrarny, atd), spolu s novymi odbéry elektrické energie,

predevsim elektromobily, klimatizace, tepelné ¢erpadla, aj.
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Obrazek 3.1: Blokové schéma elektrizacni soustavy vychdzejici z konceptu smart grid

U elektrizacni soustavy typu smart grid, oproti klasickému schématu nehraje roli, jak a kam
se spotiebitel nebo vyrobce ptipoji, jelikoz fizeni takového systému bude automatické (fizeno
pomoci dodédvaného a odebiraného vykonu v soustavé). To povede ke zvySeni spolehlivosti
dodavky elektrické energie, jelikoz v ptipadé vypadku v jedné ¢asti soustavy bude mozné

dodavku ptepojit, a elektrickou energii dodavat z jiné strany.

3.4.1 Trendy v konceptu smart grid

Cilem smart grids je zajiSténi maximdlniho vyuziti elektrické energie z jakéhokoliv
vyrobniho zdroje a schopnost sofistikované reagovat na mozné rtizné lokalni provozni stavy a
mimotadnosti (Spatné napétové pomeéry, pretizeni sité, nesymetrické zatizeni tfifazové
soustavy nebo pfipadny deficit vykonu). Vznik4 definice nékolika pojmil, znichz

nejvyznamngéjsi jsou uvedeny v [8].

Za zminéni stoji pojem tzv. Virtudlni elektrarny. Jednd se o soubor nékolika malych
decentralizovanych obnovitelnych 1 neobnovitelnych vyrobnich jednotek, které jsou
monitorovany a provozovany nadfazenym systémem fizeni energie tak, jako by se jednalo o
jednu velkou elektrarnu (napf. konvenéni uhelnou elektrarnu), pficemz instalovany vykon

virtualni elektrarny je soucet jednotlivych vykont zdroju, které ji tvoii [8].

Tyto dil¢i jednotky (jednd se napft. o kogeneracéni jednotky, fotovoltaické elektrarny, vétrné
a malé vodni elektrarny, apod.) nemohou samy o sobé¢ zarucit nepietrzitou stabilni vyrobu, ale
jejich vhodnou kombinaci, monitoringem a inteligentnim fizenim lze dosdhnout rovnovahy v

systému.

V ramci sité smart grid je nasledné spojen sbér dat spole¢né s fizenim sité a spotieby.

Zavedenim tohoto chytrého méfeni se predpoklada zapojeni zakaznikl do systému hromadného
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dalkového ovladani tak, ze budou vice uzivat elektrospotiebice, jejichz fizeni bude zajiSténo
praveé chytrym elektromérem, ktery obstara jejich spusténi v nizkém tarifu. Vice informaci je

napf. v [8], [10], [11], [12], [13].

Smart grid tvoii obsahlé a stale se dynamicky rozvijejici odvétvi. Komplexnimu pohledu
na problematiku smart grid véetn¢ uvazovani vyuzivanych trendt, numerickému modelu jejich

vlivu na elektrickou distribu¢ni soustavu, se vénuje mj. [8].

3.5 Obnovitelné zdroje z pohledu elektrizacni soustavy

Jak je popsano v kapitolach vyse, dulezitou roli dalSiho rozvoje elektrizacnich siti a

elektroenergetiky obecné budou hrat obnovitelné zdroje energie.

OZE se uplatiuji zejména pii rekonstrukcich objektl priimyslové vyroby, nihradé
stavajicich zdroji energie a velkych spotifebi¢u, vystavbé novych budov, pficemz je tieba
zajistit efektivni monitorovani, fizeni vyroby/spotieby energie, atd. Vzhledem ke zvySujicim se
narokim na energetickou naro¢nost systému dochazi k postupnym zménam Vv energetickém
systtmu a tyto zdroje se dostavaji do popiedi, jedna se ovSem primarné o zdroje
decentralizované. Sem patii pfedevSsim fotovoltaika, vétrné elektrarny, vodni elektrarny,
kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie. V mnoha publikacich se 1ze docist o principu

funkce a o jejich charakteristice [14], [15], [16].

Co se tyka samotnych fotovoltaickych systému, jejich zakladni déleni spociva ve struktuie
fotovoltaického ¢lanku. Rozdé€leni, podrobny popis, moznosti ptipojeni atd. jsou uvedeny napf.

v [14], [15], [16].

V dal$im textu prace bude blize vénovano kombinované vyrob¢ elektrické energie a tepla.
Kombinovana vyroba elektfiny a tepla nalezi spiSe pod alternativni neZ obnovitelné zdroje.
Jednotka s pistovym motorem bude pouzita jako zdroj elektrické (a tepelné) energie pro
distribucni soustavu v ptipadové studii detekce frekvence a fazori. Je proto dilezité se alespon

struén€ zaméfit se na urcita specifika téchto zdrojt.

3.6 Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie

Podkapitola udava zakladni popis technologie kombinované vyroby elektrické a tepelné
energie, tzv. kogenerace, ponévadz kogenerace bude dale vyuzita jako zdroj zaloZzniho napajeni
Vv ptipadové studii, kde bude sledovan pribéh mechanické frekvence a nasledné vyhodnocena

presnost estimace frekvence navrhovanou metodou. Tento zdroj energie, ktery je hojné

19



vyuzivan V prumyslu, dobie splituje 1 pozadavky z pohledu legislativy, napt. snizeni celkové

spotieby neobnovitelné primarni energie.

Pti spalovani uhlovodikovych paliv, nebo pii vyuzivani jinych primarnich zdroji tepla se
v turbing pro vlastni mechanickou praci nebo vyrobu elektrické energie vyuzije cca 30 az 35 %
energie obsazené v palivu. Timto vznikne velké mnozstvi tzv. nizkopotencialniho tepla, jez je
z velké Casti odvadéno chladici soustavou, ¢imz neumoziuje zadné jeho dalsi vyuziti. Toto
teplo predstavuje tepelné ztraty procesu vyroby a piemény energie. Vzhledem k fyzikalnim
omezenim (Carnottiv cyklus) neni mozné toto teplo pouzit k dalsi vyrob¢ elektrické energie.
Pti kogenera¢nim procesu je odpadni teplo naopak vyhodné vyuzivano k vytapéni prilehlych

objekt, ohfevu teplé uzitkové vody, atd.

Obecné lze prohlasit, ze v rdmci kogeneracnich technologii je ,,kvalitngjsi* teplo vyuzito
pro vyrobu elektrické energie a ,,mén¢ kvalitni®, nizkopotencidlni, pro otop ¢i technologické
ucely. Takto je mozné dosédhnout ptiblizné 80 % celkové Uc¢innosti vztazené na energeticky

obsah vyhtevnosti paliva. Vice o kogeneraci napt. v [17], [18].

3.6.1 Kogenera¢ni jednotky vyuzivajici pistové spalovaci motory
S rekuperaci tepla

Tyto kogeneracni jednotky se skladaji z pistového spalovaciho motoru, okruhu pro

rekuperaci tepla z vyfukovych spalin tohoto motoru a chladiciho okruhu. Spalovaci motory se

rozdéluji podle:

e Typu pouzitého paliva.

e Podle zptisobu zapalovani paliva (na vznétové a zazehové - U vznétovych motort
dojde k zapaleni smési po stlaceni, v ptipadé zazehovych motort dojde k zazehnuti
smési elektrickou jiskrou ve spalovaci nebo v ptedzapalné komote).

e Poctu a fazeni valci - vicevalcové motory a jejich uspofadani zrovnomériuje prubéh
krouticitho momentu pfenaSeného na htidel.

e Zpusobu Upravy spalovaciho vzduchu [8].

3.6.2 Regula¢ni vlastnosti

Zazehové spalovaci motory reguluji svilj vykon zménou mnozstvi paliva a vzduchu. Pti
castecném zatizeni dochéazi k poklesu dynamického kompresniho poméru, coz zptisobi pokles
mechanické a tim padem elektrické Gc€innosti. Pokles u€innosti zdZehovych motort pii

polovi¢nim vykonu ¢ini 8 — 10 %. U vznétovych motorti se vykon reguluje pouze zménou
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mnozstvi paliva a dynamicky kompresni pomér se tak nezméni. Nasledkem odliSného
pracovniho cyklu je nejvyssi ucinnost dosahovéna pfi zatizeni kolem 60 % a pfi rostoucim

zatiZzeni pouze nepatrné klesa.

Zmeéna zatizeni je velmi rychld. Spalovaci motory jsou schopny najet na plny vykon za

velmi kratkou dobu i ze studeného stavu. Vyuzivaji se jako zalozni a nouzové zdroje.

Mérny vykon je tmérmny rychlosti ota¢eni. Cim vy$si jsou otacky, tim vyssi je mérny vykon.
Rychlobézné motory jsou levnéjsi v mérnych nakladech na instalovanou kW. Tyto motory o
malém vykonu ale maji vétsi ztraty a je zde vétsi opotiebeni. Mimo to potrebuji kvalitngjsi

palivo.

Kogenerac¢ni jednotky se spalovacimi pistovymi motory jsou nejrozsifenéji vyuzivanym
technologickym feSenim pro pozadované malé a stfedni vykony (jednotky, desitky az stovky
KW). Jedna se o zcela zvladnuté technické feSeni s dlouhou provozni historii. Na trhu jsou v
soucasnosti k dispozici komponenty (motory atd.) €i celé sestavy schopné uspokojit pozadavky
na v podstaté jakoukoliv uvazovanou konfiguraci. V CR jsou aktualné v provozu stovky téchto
jednotek a v souvislosti s probihajicimi rekonstrukcemi ¢i vystavbou novych malych lokalnich
energocenter (administrativni objekty, nemocnice, rekonstrukce byvalych blokovych kotelen,

pramyslové podniky atd.) pfibyvaji kazdoro¢né dalsi.

Motorgeneratory téchto kogeneracnich jednotek mohou (vzhledem ke koncepci a
technickému feSeni zahrnujicimu i moznost nouzového chlazeni motori v ptipadé odstaveni
teplovodniho topného okruhu) velice dobfte slouzit také jako zaloZni a nouzové zdroje pro ,,své™
objekty v ptipad¢ blackoutu a rozpadu elektriza¢ni soustavy. Pro tyto ucely je dostacujici,
zejména jednotky o vykonech do nékolika set kW, dovybavit pouze piislusné¢ vykonnymi

akumulatory a stanici pro jejich dobijeni.

3.6.3 VIiv kogeneracnich jednotek na elektrizacni soustavu

Kogenera¢ni jednotka vétsiho vykonu ma vliv na fazor napéti a jeho uhel. Navrhovanou
metodou estimace fazorl a frekvence pro elektroenergetické ticely je mozné detekovat, kdy
kogeneracni jednotka dodavé elektrickou energii do sité. Vliv na elektrickou sit’ je patrny
pfedevsim pii rozbehu a plyne z jeji konstrukce. Spalovaci motor zazehovy ¢i vznétovy ma
urcity pocet valcl. Pravé podle poctu valct spalovaciho motoru bude jednotka pfi pfipojeni

elektromechanickym kyvanim ovliviiovat elektrickou sit’.
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Dalsi moznosti, jakym zplsobem lze pohlizet na kogeneraci, je ekonomicky optimalni
rozmisténi jednotek malého a stiedniho vykonu. Vytvoieni takového matematického modelu

s navrhem akumulace a bivalentniho zdroje tepla je napt. vénovan ¢lanek [19].

Vyroba elektrické energie V kogeneracnich jednotkach a nékterd jeji specifika jsou jiz
uvedena. Dalsi text se vénuje provozu elektriza¢ni soustavy, jelikoz spolehliva dodavka

elektrické energie je jednim z kliCcovych parametrii jeji funkce.

3.7  Monitoring Vv soustavé, pirenos, distribuce

Systémy na Girovni velmi vysokého napéti tvorici pateini prenosovou sit’ v Ceské republice,
tj. 400 a 220 kV, jsou fizeny a monitorovany specifickymi systémy typu SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), apod. Z pohledu distribu¢ni soustavy ma vyznam zamé&fit se
také na monitorovani a detekci fazorti na napétovych trovnich vn a vvn. Pfedev§im pak z
divodu bilancovéani a lepsi predikce spotieby, vyroby a rovnéz diky tomu, ze uvadénd metoda
je schopna detekovat mimotadny stav v soustavé. To je velmi uzitecné védét, vyskytne — li se
jakékoliv kolisani napéti v siti, zména frekvence, fazi a amplitud obvodovych veli€in, zména
jalového vykonu, apod. K podobnym nestandardnim jeviim dochazi veelku bézné, zvlasté pak
ke stale obtiznému predpovidani dodavané elektrické energie z obnovitelnych zdroja. S touto
situaci vSak v podstaté nelze nic vyznamného délat, 1ze ovSem fesit, jakym jinym zpiisobem by

se dal tento systém lépe Fidit a monitorovat.

V literatufe je popsano vyuziti a aplikaéni moZnost zafizeni vyuZivajiciho méfeni a
vyhodnocovani fazort pomoci PMU (Phasor Measurement Unit) a jeho pouziti a integraci
Vv systémech monitoringu, ochrany a fizeni sit¢ WAMPaC (Wide Area Monitoring, Protection
and Control). V ptipadé pouziti fazorti se vlastné pro ur¢ity okamzik sit’ ,,odfizne* a dojde
k vyhodnoceni parametrd, které z nich miZzeme ziskat. Touto technologii jsou monitorovany a

provozovany pienosove site.

V souvislosti s vySe uvedenym textem je ziejmé, Ze distribuéni sité budou v dohledné dobé
technologicky provozovany jako koncepty smart grids. O systémech monitoringu siti rozsahlé
plochy a také o principech a provozu smart grids a jejich technologii véetné aplikaci a vyzkumu

ve svéte jsou vénovany dalsi kapitoly.

Pfedmétem vyzkumu a soucasné aplikace jsou architektura a principy systémia WAMS
(Wide area monitoring system) sPMU. Problematika komunikace, syst¢tmt WAMS,

vyhodnoceni fazorti a sbéru dat v PDC (Phasor Data Concentrator) je velmi aktualni. O tom
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ostatn¢ dokladaji i stale vznikajici publikace z konferenci a ¢asopisti. V soucasnosti dochazi

k celosvétové integraci a implementaci prvku, které dané sit€ vyuzivaji.

O dalsich aplika¢nich moZznostech, strukturach, funkcich a napt. pfesnosti méfeni je

uvedeno v [20].

3.7.1 Dilezitost vyhodnocovani a monitoringu

V srpnu roku 2003 postihl severovychod USA a ¢ast Kanady rozsahly blackout. Podle
odhadi se ocitlo pfes 50 miliont lidi bez elektrické energie [21]. Vypadek velmi rozsahlé
oblasti tehdy zplsobila kombinace provozniho faktoru, kdy jedno z hlavnich pfenosovych
vedeni bylo vlivem zatizeni vice provéSeno a dostalo se do kontaktu s okolnimi stromy a
nasledné nespravné vyhodnoceni fidiciho software. Vypadku také napomohla vedra, ktera
vV danou dobu panovala a vykon, ktery byl rozdélen mezi zbyvajici pfenosova vedeni. To
nasledn¢ vedlo k tomu, Ze musely byt i zbyvajici pfenosové linky vlivem pietizeni odpojeny.
DalSim nasledkem bylo odstaveni nékolika elektraren a rozsahly blackout. Rok 2003 se na velké
vypadky elektrizacni soustavy ukazal pomérné¢ hojnym. I v Evropé se v dusledku
nepravdépodobné souhry faktori ocitl jih Svédska a vychod Danska. Udalosti tehdy
odstartovalo nechténé vypnuti jednoho zblokl jaderné elektrarny a nasledna zavada
v rozvodné stanici. Tento blackout se stal v zafi a v témZe mésici vlivem pfietizeni soustavy
doslo k blackoutu v Italii. Jako pfi¢inu uvadi tehdejsi organizace UCTE (nyni ENTSO-E)
pietiZzeni a vyboje mezi vedenim a prilehlymi stromy. Men$i blackouty postihly elektrickou

soustavu také v roce 2015 v severni ¢asti Holandska, v Turecku a v americkém Washingtonu.

Ptetizeni elektriza¢ni soustavy je pomérné Casté vV poslednich dvou dekadach. V Evropé a
Ceské republice za to miize také masivni roziifeni obnovitelnych zdrojii energie a jejich
nevyzpytatelnost z hlediska dodavaného vykonu do soustavy. Piestoze jsou k dispozici data
s informacemi o proudéni vzduchu ¢i dopadajiciho slune¢niho vykonu na plochu pro dané
oblasti, stale je fizeni jimi dodavaného vykonu slozitéjsi nez v ptipad¢ klasickych velkych

zdroj1, jako jsou uhelné, plynové ¢i jaderné elektrarny.

3.8 WAMS

Vyse uvedené zkuSenosti ukazuji, Ze vypadky elektrické energie na rozsahlych oblastech
mohou byt zplisobeny v kazdém okamziku, pfi¢emz jakékoliv operace v elektrizacni soustaveé

v

vyZzaduji spolehlivéjsi a pokrocilejsi prostfedky k jejimu monitorovani.
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Je potieba aby se schopnosti téchto systémil vyrovnaly s podminkami rychle se ménici

dynamiky soustavy a tudiz ¢asové synchronizovanému méfeni.

Dostupnost synchronizovanych méteni, poskytovana méticimi jednotkami fazora, PMU,
je schopna nabidnout pohled na chovéani elektriza¢ni soustavy v redlném case. Takto ziskané
znalosti o0 stavu soustavy vyvolaly vyvoj specifickych aplikaci pro zvysSeni efektivity vyuziti
soustavy, zajisténi bezpecnosti dodavky elektrické energie a zabranéni blackoutu. PMU slouzi
pro ¢asov€é synchronizovana méteni amplitud a fazovych uhlu napéti a proudu. Jednotka je
Casové synchronizovana s ¢asem UTC (Universal Coordinated Time), zaroven je vybavena
komunika¢nim kanalem, ktery ptes GPS odesila namétend data. Diilezitosti synchronizovaného

meéfeni fazora se vénuji napt. [22], [23].

Metody monitoringu vykonovych systému zalozenych na méteni PMU slouzi jako doplnék
k systémim RTU (Remote Terminal Unit) a SCADA. SCADA systémy jsou vyuzivany ke
shromazd’'ovani dat a sledovani spotieby elektrické energie velkych primyslovych zavodi,

¢asti mést, apod. a umoznuyji jejich fizeni a zpracovani.

Zmeétené fazory napéti a proudu velkého a rozsahlého tizemi propojenych pienosovych siti
jsou vyuzivany jako vstupy pro funkce Sirokopdsmovych méficich systémi WAMS (Wide Area
Monitoring System). WAMS jsou technologie slouZzici ke zvySeni provozni bezpe¢nosti a
spolehlivosti elektrizacnich siti. Vystupy téchto systémut jsou pak k dispozici operatorim,
fidicim provozu a analytikim v redlném Case a rovnéz slouzi jako data z predchozich udalosti
a provozu. Ziskana data vyuzivaji expertnimi systémy ke zvySeni bezpecnosti nebo jako
vyhodnoceni pienosovych schopnosti sité, analyzy vykonovych ztrat, apod., a slouZzi tak jako
prevence pied pietiZenim €1 blackoutem. WAMS jsou tedy zalozeny piedev§im na PMU pro
monitoring a urc¢eni reakce na udalosti béhem provozu. Ve srovnani se syst¢émy SCADA mitize
WAMS poskytnout operatorovi rychlé a synchronni méfeni fdzorti pomoci PMU. Technologie
WAMS se systémy SCADA kooperuje a dopliiuje je o ziskané vyznamné informace o chovani

sité. Celkovy vysledek slouzi k pfesnéjsi estimaci stavu systému.
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Obrazek 3.2: Zjednodusené blokové schéma systémii WAMS

Zakladni architektura WAMS je vyobrazena v obrazku vyse. Jednotlivé méfici terminaly
PMU, které ziskévaji informace o fdzorech napéti a proudi z méficich transformatorti, dodévaji
data do PDC. Ziskana data jsou pak shromazd’ovana ve WAMS centralnim serveru, ve kterém
probihd komunikace s EMS a syst¢tmem SCADA, a také komunikace a vyhodnocovani
s ostatnimi WAMS v sousednich zemich v korespondenci s protokolem IEEE C37.118.
Komunikace probiha pievazné pomoci standardt IEEE 802.1, IEEE 802.2, IEC 61850, apod.
Diky WAMS je také monitorovana frekvence, pfi¢emz okamzity stav sité je vyhodnocen a
indikovan velikosti fazoru a rozdilem fazovych Uhli napéti v riznych mistech. Namétené
hodnoty jsou vyhodnocovany za kazdou periodu sitového napéti. Zptisoby komunikace v sitich
WAMS je vénovana napt. [24], [25]. Novy pohled na problematiku WAMS, pokrocilym
metodam zajiSténi bezpecnosti a spolehlivosti v elektrizacni soustavé je podrobné vénovana

[26].

3.8.1 WAMPaC

Systém slouzici k monitorovani, ochrané a fizeni (WAMPaC) piedstavuje komplexni

infrastrukturu, ktera se sklada z téchto stavebnich bloku:

e synchrofdzorového méfeni,
® vysoce presné ¢asove synchronizace,
e datové komunikace a koncentrace
e aplikace a vizualizacnich nastroju.
Pro tyto systémy neni obvykly design, protoze jejich architektura je funkci potieb specifickych

aplikaci. Z pohledu vyzkumu dochazi k rychlému nasazovani PMU v elektrickych sitich a

v disledku toho vznikaji systétmy WAMPaC jako pokrocilé infrastruktury pro monitoring,
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ochranu a fizeni. Mezi vyzkumna témata se tadi strukturadlni navrh PMU, jejich umisténi,

aplikace a rizné moznosti funkci monitoringu rozséhlych oblasti.
Klasifikace vyzkumnych aktivit na dané téma zahrnuje predevsim:

e Algoritmy PMU a strukturu PMU/WAMS.

e Odhad stavu systému sestavajici z dat PMU nebo na zakladé téchto udaju.
e Validace modeld, kalibrace, extrakce dat z PMU.

e Detekci udalosti, poruch a umisténi PMU.

e Sledovani a predikce stability a ochran zalozenych na WAMS.

Moznosti vyzkumnych vyzev a pfispévka na dana témata v publikacich IEEE jsou popsany

v kapitole 3.9.

3.8.2 Adaptace WA systémi pro distribucni sité

Zatimco dochazi k postupnému nasazeni PMU v pfenosovych sitich, moznosti rozsifeni a
aplikace v sitich distribuénich jsou stale pfedev§im na trovni vyzkumné. Byly jiz provedeny
studie moZného vyvoje a implementace PMU, které by ptredevsim na Grovnich hladin vn a vvn
mohly pfispét k lep§imu monitoringu a zvyseni celkové spolehlivosti. V nasledujicim textu jsou
prezentovany moznosti a vyzvy zalozenych na ,,Sirokoplosném* pfistupu, ktery by rovnéz mohl
vhodné¢ rozsifit ¢i doplnit koncept zaloZzeny na smart grids. K vyzvam patii pfedevs§im zajisténi

spolehlivosti a vliv pfipojenych obnovitelnych a alternativnich zdroju.

Spolehlivost je pro vétSinu zékaznikli povazovana jako hlavni problém a vétSina pieruSeni
dodavek energie pochazi z distribu¢ni soustavy. Nedostatek monitorovacich a automatiza¢nich

systému je na druhé strané vétSinou vysledkem ekonomického kompromisu.

Riizni autofi zkoumaji moznosti nasazeni PMU v distribu¢ni soustave, piispévky se zaméiuji
pfedevsim na robustni umisténi méficich prvki s ohledem na poruchu v soustavé, odhadu stavu
distribu¢ni soustavy, ¢i analyzu piipadi pouziti PMU, kde poskytuji klicovou pomoc napt. pti
rekonfiguraci systému obnovy zdroji a ostrovnimu provozu distribu¢ni soustavy [27], [28],
[29], [30].

Pfistup pouziti synchrofazorového meéfeni v distribucnich sitich tak muze pfispét k jejich

vvvvvvv

popis nové metody estimace frekvence je praveé hlavnim cilem této prace popsanym v kapitole
0.
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3.8.3 PMU

PMU jsou jednotky navrzené pro elektrickou sit, které vyhodnocuji napétové nebo
proudové prubéhy urcité frekvence. Z téchto prabéhi pak PMU ziskavaji fazory velicin,
konkrétné synchronizované fazory vypoctené ze vzorki dat za pouziti standardizovaného ¢asu
jako referen¢ni hodnotu pro méfeni. Jednotky musi byt schopny pfijimat ¢as z ptesného zdroje,
k cemuz slouzi GPS, ktery poskytuje UTC s pozadovanou dostate¢nou piesnosti. Dale tyto
jednotky vyhodnocuji frekvenci signalu. Vice o moznostech téchto jednotek je uvedeno

v normé [24], [25].

Podle [31] zavedeni méfeni pomoci PMU zlepSuje moznosti monitoringu a analyzy
dynamického chovani elektrizacni soustavy. Tato opatieni vedou k rychlému vyhodnoceni a

efektivnim zasahiim pfi nouzovych situacich.

K €asové synchronizaci slouzi asové — synchronizacni jednotka, kterd generuje ¢asovou
zékladnu, tedy stabilni a pfesnou interni casovou referenci, kterou pouziva jednotka pro upravu
signalu a analogové digitalni konverzi pro vzorkovani vstupnich pribéht. Navzorkované
prubéhy jsou vzorek po vzorku pteneseny k algoritmu odhadu synchrofazoru. Tyto odhadované
hodnoty pak dale do jednotky, ktera slouzi k datovému zapouzdieni a streamovani podle IEEE

protokolu [24], [25].

UTC, ¢as.
zdroj Vstupni prib&hy
Casova Casova zékladna Vzorkovani
synchronizace m signalu
UTC, &as. Vyhodnoceni
razitko synchrofazoru
Zapouzdieni a streamovani dat

i Meéiena data

Obrazek 3.3: Blokové schéma obecné PMU

3.8.3.1 Synchrofazor
Za zminku stoji shrnuti definice synchronniho fazoru, synchrofazoru, kde pro periodicky

sinusovy signal x(t), za ktery mize byt dosazena hodnota napéti &i proudu, platil:

1V ur¢itych p¥ipadech, vétSinou v anglicky psané literatufe, byva funkce sin nahrazena cos.
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x(t) = Xp, - sin(w - t + @) (3.1)

Pak hodnota fazoru, ktery je komplexnim ¢islem, mtize byt vyjadirena v téchto tvarech:

X = <XTZ) el = (%) - (cos(p) +j - sin(p)) =X, +j-X; (3.2)

Zobrazeni obecného fazoru na jednotkové kruznici, thlového posunu je uvedeno zde:

Obrazek 3.4: Fazor jednotkove velikosti a jednotkova kruznice

Synchrofazor ptedstavuje hodnotu fazoru, kde ¢ jako hodnota fazového posunu thlu

k periodické funkci je synchronizovana s UTC.
Pro periodicky signal:

x(t) =Xy cos(wy t+ @) =Xy cos(2-m-fot+ @) (3.3)

;o Aw

x(t)

VT
(]

Obrazek 3.5: Zobrazeni cosinového a sinového c¢lenu fazoru

Zde je f, jmenovita thlova frekvence (50 Hz), reprezentovana fazorem v rovnici (3.2).
V piipadé¢ ¢asového métfeni pak bude 1 amplituda X,,, chapana jako ¢asové funkce a sinusova
funkce také, mize byt definovana funkce g(t), ktera bude oznacovat odchylku aktualni od

nominalni frekvence:

g@®) = f() = fo (3.4)
Potom periodicka funkce bude mit tvar:
t
x(t) = X,,(t) - cos <2 e | frdt+ <p> (3.5)
to
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t

x(t) = X, (t) - cos <2 | (fo+g() dt+ (p) (3.6)

to

t

x(t) = X,,,(t) - cos (2 T fort+ (2-7r-f g(t)-dt+<p)) (3.7)

0

Synchrofazor potom bude:

X() = (X-"J%”-) f (il o(eracs) (38)

V urcitych ptipadech se bude hodnota amplitudy ¢asového pribéhu rovnat piimo jeji velikosti

X (t) = X,,. Pak je konstantni g(t) = Af hodnota offsetu od nominalni frekvence a plati:

t

g -dt = ftAf -dt = Af -t (3.9)

to to

Rovnice popisujici synchrofazor se pak zjednodusi na tvar:
X = (Xm_(t)) ) @mAft+e) (3.10)
V2

Tento synchrofazor bude pak rotovat frekvenci Af. Vice o této technice véetn¢ prubéhi 1ze

nalézt v [24], [25].

3.9 Pohled na problematiku ve svété, vybrané ¢lanky na dané
téma
Vykonova disbalance, riziko pfetizeni soustavy a nasledného blackoutu se neustale
zvySuje. Uvedené skute¢nosti je tfeba brat v ivahu pii implementaci novych prvk slouZicich
k méfeni, zpracovani dat, apod., a dalSimu rozvoji elektriza¢ni soustavy. Z toho divodu je
potfeba zaméfit pozornost na vyzkum a vyvoj ve sveété. Shrnuti vybranych c¢lank a

vyzkumnych témat obsahuje tato kapitola.

O metod¢ rozdéleni elektrizacni soustavy do jednotlivych sekci a nasledné obnové jejiho
provozu pojednava ¢lanek [32]. V ¢lanku je piedstaven novy pohled na strategii béhem obnovy
energetického systému po ¢asteéném ¢i uplném blackoutu. Z ekonomického, a také celkove
narodniho vyznamu, byly vyvinuty riizné strategie pro rychlé a bezpecné obnoveni soustavy.
Jedno z nejvice praktickych a ekonomickych hledisek spociva v rozdéleni napajeciho systému
do jednotlivych casti, tzv. ostrovll. Jakmile jsou tyto ostrovy v provozu, nasleduje proces
k celkovému obnoveni soustavy. Dany pfispévek ma za cil vyvinout systematicky algoritmus

pro rozdéleni do sekci s ohledem na riznd omezeni v soustavé jako schopnost blackstartu
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generatord, rovnovahu mezi dodavanym a odebiranym vykonem, apod. Kazdy ostrov vyuziva
WAMS a je plné viditelny pti komunikaci uvedenou metodou. Tento pozadavek je zasadni pro

obnovovaci proces.

Planované studie, realizace a integrace systémi WAMS zalozenych pravé na datech
z PMU jsou feseny rovné€z na narodni urovni. Z ¢lankl zabyvajicich se touto problematikou a
celkovym testovanim systému je vénovano napi. [33], kde v ramci Western Electricity
Coordinating Council (WECC) byly provedeny tfi testy dynamiky a stability ptislusnych
systému v¢etné sbéru ziskanych dat v realném Case. Z testu systému vyplyva vliv stability pro
dynamické profily v siti. Korela¢ni analyza dat z PMU ukazuje, Ze je mozno sledovat velmi

malé dynamické interakce v cel€ siti se zanedbatelnym rusenim pii provozu systému.

Monitoring siti vyuzivajicich WAMS je aktudlni z hlediska potieb pfenosovych
energetickych vedeni a silovych vedeni obecné i z hlediska aktudlniho vyzkumu ve svéte.
Z mnoha odbornych pfispévkil se napiiklad riznymi situacemi, jez Se V provozu vyskytuji,
zabyva c¢lanek [34]. Vyzkumniky je feSen vliv rdznych provoznich situaci na pateini
prenosovou linku v dané oblasti a vliv na celkovou stabilitu v n€kolika pfipadovych studiich.
V piispévku je diskutovano optimalni rozmisténi PMU v siti, popis algoritmu rozd¢leni sité do
sekci. Sekcionalizovana sit’ je nasledné upravena tak, aby spliiovala pozadavky ostrovniho
provozu a jeho nasledné obnovy. Podle zavéru vede pouziti PMU ke snizeni celkového poétu

ostrovll pfi obnové sité a systém se jevi jako efektivni.

Dalsi zminény ¢lanek [35] se zabyva vyuzitim WAMS v sitich HVDC (High Voltage
Direct Current). Cilem je zde navrh praktického systému pro fizeni tlumeni kolisani napéti
HVDC zaloZzeném na WAMS. Sit¢ HVDC jsou provazané a charakterizované dobrou
fiditelnosti s velkou nastavitelnou ptenosovou kapacitou. Vyhodou téchto siti oproti systémim
FACTS (Flexible Alternarte Current Transmission Systems) a PSS (Power System Stabilizers).
V piispévku jsou popsany systematické a praktické prosttedky pro navrh HVDC systému fizeni
uréené k tlumeni napétového kolisani. Zavedeni téchto prosttedkli mé za cil zlepSeni fizeni
soustavy. Je zde feSena studie z pohledu fidiciho a vyhodnocovaciho systému aplikovaného na
elektrizacni soustavu S modernimi prvky zvysujicimi spolehlivost, zminénymi WAMS s PMU.
WANMS se tak ukazuje se svymi daty jako dulezity a cenny ukazatel zpétné vazby pro fizeni a
ovladaci systémy slouZici k tlumeni kolisani v HVDC. Hlavnim jadrem ¢lanku je nasazeni a
aplikace tidiciho systému pro tlumeni oscilaci v HVDC pro elektriza¢ni patefni soustavu na
jihu Ciny. Podle zavéra ¢lanku uvedeny systém, zalozeny na WAMS s vicendsobnym

uspotfadanim, mize zvysit tlumeni kolisani napéti nékterych interakénich reziml v soustavé, a
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podle testovani vysledkti z riznych provoznich podminek se ukazuje, ze navrhované ovladaci

zafizeni je efektivni a robustni.

Podobny pfipad, jako v pfedchozim odstavci, ve kterém je elektroenergeticka soustava
feSena Zz pohledu fizeni, je popsan v ¢lanku [36]. Zde je autory zduraznéno, ze regulace
uzaviené smycky elektrizacni soustavy zalozena na ziskavani dat z WAMS ¢eli mnoha vyzvam
tykajicich se komunikace, mezi které patii sitova zpozdéni, nesoulad datovych paketi, ¢i jejich
uplna ztrata. Navrzené zpétnovazebni regulatory slouzici k monitoringu rozsahlych oblasti
elektrizaéni soustavy jsou v soucasné dob¢ dostate¢né robustni proti zminénym komunikaé¢nim
negativim. Vypocetni algoritmus se zaklddd na metodé¢ LMI (Linear Matrix Inequalities).
Clanek popisuje zptisob feSeni zpétnovazebniho fizeni uzaviené smycky vychazejici z dat
WAMS, rovnéz uvadi navrh kompenzace komunikacnich sitovych efektti. Dana vypocetni
metoda je zalozena na synchronizovaném vzorkovani Vv ¢ase. Data po zpracovani slouzi
k ziskani ¢asového zpozdéni pii vzdalené zpétné vazbé signali z datovych paketa PMU a
nasledné extrapolaci stavu elektrizaéni soustavy. Tato metoda zavisi spiSe na spravné
synchronizaci méficiho hardwaru nez na slozitych algoritmech pro zvladnuti ¢asového

zpozdéni.

Odlisna moznost zpracovani dat ziskanych z komunikace WAMS je uvedena napt. v [37].
V ¢lanku jsou identifikovany oblasti synchrofazorové datové komunikace, které lze zlepsit
pomoci teorie CS (Compressive sampling). Je uvedeno, Ze vypocetni metoda zalozena na CS
je schopna rekonstruovat synchrofazory ve srovnani s normou [24], [25]. Razné scénaie
provozu jsou v korespondenci s [24], [25] a popsany pomoci matematickych modelt. Vyzvu
pro WAMS technologie piedstavuji chybéjici datové pakety. Vypocetni simulace ukazuje, Ze
chybéjici nebo Spatné identifikovand data mohou byt uspokojivé rekonstruovana pomoci uziti
CS. Rovnéz pocetni vykonost této metody se jevi byt lepsi nez stavajici interpolacni techniky.
Podle vysledkt pocitacovych simulaci se ukazuje, ze algoritmy v CS provadi rekonstrukci a
vyhodnoceni dat uspokojivé také za ptritomnosti mozného ruseni vstupniho signalu. Pfesnost
metody Vv porovnani s existujicimi interpolacnimi a kompresnimi technikami vyuzivanych ve
WAMS vykazuje lepsich vysledkti. Testovani CS ukazuje, ze dynamika elektriza¢ni soustavy
muze byt zachycena pomoci synchrofazort s frekvenci nizs$i nez dle Shannon Kotélnikova

teorému.

Zpracovani dat je rovnéz uvedeno v [38], pfedevs§im pak z pohledu dilezZitosti obnovy dat
po selhani komunikace. Je diilezit¢ spravné prostorové rozmisténi jednotek PMU a PDC,

nejlépe tak, aby se maximalizovaly hodnoty spolehlivosti komunikacni sité. Prispévek fesi
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metodu rozdéleni WAMS, navrh nového algoritmu pro soucasné optimalni rozlozeni PMU a
PDC. Piedkladana metoda pocita s instalaci jednotek PMU na vSech systémovych sbérnicich.
V nasledujicim kroku jsou redundantni jednotky postupné vynechény, aby byla zajisténa
pozorovatelnost systému s maximalni komunikacni spolehlivosti. Prokazani a pouzitelnost
metody je provedeno na rozmérové realnych elektroenergetickych systémech. Pii
nepiedvidatelné udalosti, jako je ztrata méteni a vypadek venkovniho vedeni, musi byt zajistén
spolehlivy chod celé soustavy. K tomu ma podle autori slouzit popsana vypocetni metoda. Jak
ukazuji vysledky simulaci, dojde k mirnému zvyseni poctu jednotek PMU v soustavé oproti

stavajicimu stavu, diky ¢emuz se tak co nejvice zvysi spolehlivost komunikaéni sité.

V dalsim ¢lanku [39] je poskytnuto komplexni shrnuti oblasti celé technologie
synchrofazorového méfeni a vyhodnoceni. Ptispévek se zabyva komplexnim pohledem na
problematiku a zaroven aplikaci jednotek PMU jako ¢asti systému rozsahlého monitoringu,
ochrany a fizeni. Publikace rovnéz uvadi, jak vlastné Siroka oblast vyzkumu a vyvoje pod danou

problematiku patii. Vyzkumné vyzvy a okruhy rozdéluje do celkem deviti témat:

e SMT (Synchrophasor Measurement Technology) algoritmy a otazky struktury PMU a
WAMS.

e Zakladni problematika a tvod SMT, PMU a WAMS.

e Techniky umisténi jednotek PMU v siti.

e (Odhad stavu sité sestavajici se z dat PMU nebo jez je na nich zalozen.

e Validace modelu, kalibrace a extrakce dat z PMU.

e Detekce poruch a jejich umisténi pomoci PMU.

e Dynamicka stabilita, monitoring a pfedpovéd’ stavu zaloZené na WAMS.

e Rizeni strategie provozu zalozené na WAMS.

e Systémy ochrany zaloZzené na WAMS.

Rovnéz v tomto piehledu se ukazuje komplexnost a provazanost WAMS mezi oborové
rizné zaméfenymi oblastmi. Mezi tyto oblasti nalezi elektroenergetika, systémy siti a
komunikaci, fizeni, méfeni a vyhodnoceni dat, a také jejich zpracovani. Zaroven jsou v ¢lanku

popsany typy pouzivanych algoritma.

V publikaci [40] se uvadi mozZnosti, jak zlep$it komunikaéni infrastrukturu, jakym
zpusobem optimalné rozmistit PMU a moznosti adaptability navrhované metody. Cilem je
navrh metody pokrocilé komunikace spolecné s nalezenim nékladové optimalniho feSeni.

Utinnost a pouzitelnost metody je zaroveii ovéfena standardy IEEE. Metoda komunikaéni
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infrastruktury je zobecnéna kritériem n-1 a je navrzeno feseni optimalizujici poCet rozmisténi
PMU. Srovnani vysledku ziskanych navrhovanou metodou ukazuji, ze dil¢i optimalizace muze

vést ke globalni optimalizaci celé komunikacni sité.

Aplikace PMU a WAMS v Evropé, predeviim pak ve Svycarsku, Italii a s nimi
propojenymi soustavami, piiklady uziti technologii a data z monitoringu jsou uvedeny v [41].
Cilem je zde zlepSeni detekce dynamického chovani elektrizacni sit¢ a zaroven zvysSeni
mnozstvi pozorovanych dat, ktera jsou doddvana technologii WAMS. Diiraz je kladen hlavné
na vyménu dat PMU mezi riiznymi provozovateli prenosovych soustav, a to pfedevsim fazora

napéti a udaji o frekvenci béhem online operaci a zasahti do soustavy.

Optimalni rozmisténi jednotek PMU a problém komunikacni infrastruktury, konkrétné
Sifeni datového zpozdéni, rovnéz popisuje ¢lanek [42]. Cilem je zde prozkoumat proveditelnost

mikrovinné komunikace jako alternativy k existujicimu systému.

Zatim jeden z poslednich vydanych ¢lankid [43] uvadi WAMS a PMU jako systémy pro
optimalizaci parametri, tedy rozmisténi PMU a PDC, a také komunika¢ni infrastruktury pfi
instalaci optickych vlaken. S vyuzitim danych technologii je zaroven zminéno, Ze nejvetsi
ptekazkou pro rozsifeni technologie WAMS jsou obrovské investi¢ni naklady. Pro zvySeni
robustnosti systémt jsou modelovany nasledky v§ech moznych kontingenci zalozenych na n-1
pocetni metod¢€. Také naklady na samotny systém fizeni energie lze optimalizovat a tim snizit

celkové naklady provozni.

Problematika optimalniho rozmisténi a komunikaci jednotlivych PMU je rozebirana také

ve [44], [45], [46].

Technologie vychazejici z WA(X) s PMU ziskavaji data pro dalsi zpracovani z rozsahlych
oblasti a stejné tak rozsahla oblast se zabyva jejich vyzkumem a moznymi vyzvami, jak je jiz
vyse uvedeno. V dalSim textu kapitoly je uveden zbyvajici stru¢ny ptehled odbornych publikaci

zaloZenych na problematice.

Za zminku stoji také ptispevky tykajici se srovnani vypocetniho algoritmu prichodu nulou
a zjisténi RMS [47], nebo porovnani kvality elektrické energie ziskané diskrétni Fourierovou
transformaci [48], [49]. Jakym zplGsobem spojit zpracovani dat z WAMS, a doplnit tak vhodné
SCADA, je vénovano napt. v [50]. Vyzkumnici v ¢lanku popisuji jedno z moznych nastaveni

koordinace systémtl.
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Dale pak piispévek [51] se zabyva technologii PMU, kolisanim frekvence a moZnou
implementaci v sitich nizkého napéti. Detekce frekvence a jedno z moznych optimalnich

nastaveni monitoringu elektriza¢ni soustavy je v [52].

Vyse uvedeny text ukazuje pouze cast zabyvajici se hlavnimi problémy a vyzvami
v elektriza¢nich pfenosovych soustavach, kde jsou uzivany, nebo v budoucnu budou uzivany
jednotky PMU pro ziskavani dat, fizeni a jako soucast infrastrukutry WA(x). Nemén¢ duleZitou
oblasti jsou také témata zabyvajici se kybernetickou bezpecnosti, ochranami proti napadeni
datovych systémi a hacknuti, ktera jsou uvedena napi. v [53] a [54]. Vyzkum se dale zaméfuje
i na aplikaci genetickych algoritmutl pro zvyseni spolehlivosti WAMS [55]. Hlavnim cilem této
kapitoly je uvést piehled feSené oblasti vyzkumu a poukéazat na obsahlost a aktualnost této

problematiky.

3.10 Diléi Shrnuti

Vyse popsané technologie jsou vhodné pro detekovani mimofadnych stavu, které se
Vv elektrizacni soustavé vyskytuji. Lze nalézt vcelku obséhlé odborné piispévky vztahujici se
Kk tématu integrace a vyuziti WAMS zalozeném na vyhodnocovani dat z jednotek PMU.
Uvedena problematika je aktualni a nabyvajici na vyznamu z hlediska aplikace v konkrétnich
provozovanych energetickych elektrickych sitich a zaroven z pohledu vyzkumnych aktivit na
dané téma. Témata a priority vyzkumu ve svété na problematiku je dalezité zminit, nebot’

dopliuji objektivni posouzeni oblasti rozvoje.

Pouziti a instalace systému pracujicich na uvedeném principu monitoringu vzrusta a
rozsifuje se. Vyzkum v Evropé, USA i ve svété se orientuje pocitacové simulace a modely pro
rizné scénare a piipadové studie moznych vyskytovanych béznych i neptedvidatelnych stavii
Vv provozu soustavy. Také se zpohledu vyzkumu hledaji efektivni algoritmy vypoctu a
zpracovani dat z PMU, jejich rychlejsi a presnéjsi vyhodnoceni. Dilezité je rovnéz spravné

fungovani komunikacénich procesu, zpracovani ziskanych dat a jejich shromazd’ovani z davodu
9

vvvvv

4 Frekvence a jeji estimace v elektrickych sitich

Ke spravné funkci modernich zplsobii monitoringu, regulace, fizeni elektriza¢ni soustavy
je nezbytné piesné vyhodnotit a zpracovat ziskana data. Dilezité je znat piesnou hodnotu

frekvence a fazor obvodovych veli¢in.
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Na kvalitu dodavané elektrické energie jsou kladeny urcité pozadavky, piedev§im pak na
hladinu napéti a na frekvenci. Zvyseni odebiraného ¢inného a jalového vykonu se projevi na
zméng obou kvalitativnich parametrii. Je tfeba dané parametry sledovat a vyhodnocovat, zv1aste
pokud je porusena rovnovéha mezi dodavanym (vyrabénym) a odebiranym (spotiebovavanym)
vykonem. V piipadé napéti je za normalnich provoznich podminek dovolena odchylka + 10 %
pro sité vvn a £5 % pro sité zvn (v CR sité 400 kV). Co se tyka frekvence, je povolena

odchylka + 1 %, tato odchylka je u synchronniho ptipojeni k propojenému systému.

Je vSak dobie znamé, ze napéti nebo proudy, zvlasté pti velkych poruchach, budou mit
k idealnimu sinusovému prubéhu daleko. A praveé v takovychto piipadech bude nutné frekvenci
spravné a presné vyhodnotit. V této kapitole se popisuji a definuji n€které principy konvenénich
metod estimace frekvence a vypoétu fazoru. Uvést dany piehled a popsani funkce jednotlivych

je dulezité, jelikoz bude srovnavana piesnost vysledku s navrhovanou metodou.

4.1 Vzorkovani signalu

Co se tyka urceni a vyhodnoceni frekvence periodického signalu, 1ze pouzit fadu nastroja.
Vzorkovaci metoda, nazyvana téz detekce prichodt nulou, spociva v tom, Ze se stanovi urcita
uroven signalu a podle zvoleného poctu vzorkl za sekundu a vzorkovaci periody, lze urcit
frekvenci signalu. Pro detekovany signal musi platit Shannon Kotélnikoviiv teorém, tedy ze
vzorkovaci frekvence musi byt alespoit dvojnasobna (v praxi i vice nez desetinasobnd) oproti

maximalni frekvenci obsazené ve vzorkovaném signalu (f, > f).
Pro periodu T (s) bude platit:

T = (kl - kz) " TS (41)
Koeficienty k; a k, jsou c¢isla vzorku po 1. a 2. prichodu signalu nulou. T je perioda

- . ., 1
vzorkovani (ms). Frekvence (Hz) je potom pfevracena hodnota: f = pet

Situace je zndzornéna na obrazku:
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Obrazek 4.1: Princip vzorkovanit signdlu a priichodii nulou

Presnost této metody hodné zavisi na zvoleném poctu vzorki na periodu. Pii
necelociselném poctu vzorkl na periodu mohou byt vysledky urceni frekvence neptesné. Zalezi
také na kvalité vstupniho signalu. V nasledujicim textu bude uveden popis této metody a

ovéieni na prikladech periodické funkce.

4.1.1 Detekce frekvence pomoci vzorkovaci metody

V této kapitole je popsana aplikace a popis vzorkovaci metody na piikladu a moznosti

jejiho fungovani véetné vyobrazeni metody na hladké periodické funkci a funkci s rusenim.

Hladka periodicka funkce

Pro obecny periodicky signal plati, ze jej mizeme popsat pomoci periodické funkce, jak je

zminéno v kapitole 3.8.3.1.
Pokud bychom si vzali obecny signél se stejnosmérnou slozkou, pak rovnice, ktera jej
popisuje, mize byt:
y(t) =100 -sin(2-7-50 -t + @) (4.2)

Napéti [V]

n.'..‘

L - n - vz[-]
100 130 200

T

\4 N

Obrazek 4.2: Hladka periodicka funkce
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Tento periodicky signal je navzorkovan frekvenci 5 kHz, (zvolena perioda vzorkovani

t,, = 0,0002s).

Algoritmus vypoctu spo¢iva v urceni vhodné urovné, kde frekvenci vyhodnotit. Aby

vzorkovaci metoda pro urceni frekvence fungovala spravné, je potieba zvolit vhodnou troven.

Jak je vidét na obrazku 4.2, jsou v daném prisec¢iku zkoumaného signalu a urovné, kde je
frekvence urCovana, dvé protinajici pfimky ve tvaru:
y1(x1) = by —a; " x (4.3)
y2(x2) =b; —az " x; (4.4)
A rovnice Urovng, coZ je konstanta:
y3(x) =c¢ (4.5)
Vypocet periody je pak:
y1(x1) = y2(xz) = y3(x) =50 (4.6)
Timto zplisobem se vypocitaji kofeny a jejich rozdil vynasobeny periodou vzorkovani je

vysledkem periody signdlu. Frekvence je nasledné pievracend hodnota takto vypoctené

periody.

Vice popisu véetné vyhodnoceni chyby metody, jeZ je v pouziti na hladkém signalu velice

pfesna, je uvedeno napt. v [56].
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Periodicka funkce s ruSenim

Mnohem castéji je dulezitéjsi znat, jak se dand metoda zachova v piipade, kdy bude
zkoumany periodicky signal obsahovat ruseni. Tento Sum zakladni harmonické muize byt
V provozu zpusoben Zz mnoha diavod, napi. diky frekvenénim ménicim, nelinearni
charakteristice spotiebict (drazky ve statoru ¢i rotoru indukénich strojl, svarecky, obloukové

pece, apod.)

Jak je vyobrazeno na nasledujicim obrazku, sklon protinajicich teCen je rozdilny ve

srovnani, kdy data budou aproximovat prubeéh hladké funkce.

Napéti [V]
L .
100 ;t“ .
ot .

- 'J
.

S0+

— - vE[-
0 -1

_s0f .

s
"~ .
.
.

Obrazek 4.3: Periodicka funkce s uvazovanym rusenim

4.1.2 Postup vypoctu frekvence

V ptipadé periodického signélu, ktery bude v sob& obsahovat Sum, je postup vyhodnoceni
frekvence stejny, jako u signalu s hladkym pribéhem. Tento Sum ma vliv na relativni chybu
metody a lze predpokladat, ze vétsi pocet bodl, ze kterého se bude zpracovavat linearni
aproximace, bude mit také vliv na presnéjsi urceni frekvence. Lze tedy tvrdit, Ze se zvySujicim
poctem bodi pro interpolaci, bude celkova relativni chyba klesat. Vyhodnoceni na konkrétnim

ptipadu vcetné zavislosti chyby na po¢tu bodi je uvedeno v [56].

4.2 Harmonicka analyza

Harmonicka analyza slouZi k popisu libovolného periodického signalu pomoci souctu
kosinusovych a sinusovych prubéhi, pticemz frekvence je dana celo¢iselnym nasobkem jeji
zakladni harmonické slozky. Krozlozeni periodické funkce se vyuziva Fourierova
transformace. Je dilezité popsat, jak funguji Fourierovy transformacni algoritmy a jaké jsou

ptipadné problémy pii tomto zpracovani signalu.
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4.2.1 Fourierova rada

Harmonicka analyza vyuzivajici vyjadieni pomoci Fourierovy fady je diilezita a vyuzivana
napf. pfi zpracovani signalti, kontroly dynamiky systému aj. Nejb&znéjsi popis periodické
funkce jako soucet sint a kosind je:

(0]

f) = %+Zan-cos(n-w0 t) +Zlbn-sin(n-w0 t) 4.7)

=1
Kde w, = 2?7{, (s) je frekvence zakladni harmonické slozky, n (-) piedstavuje ndsobek n-té
harmonické. Koeficient % vyjadiuje stejnosmérnou slozku signalu, a,,, b,, jsou koeficienty n- té

harmonické, plati pro n¢:

T/2
g = =" f(t)-dt (4.8)
T J_rp
2 T/2
an = =" f(t)-cos(n-wy-t)-dt (4.9)
T -T/2
2 T/2
b, = =" f(t) sin(n-wq-t)-dt (4.10)
T -T/2

V elektrizaéni soustaveé predpoklddame, ze pribeéh zkoumané funkce je sinusovy, nebo se
sinusovému prubeéhu co nejvice blizi, a to i tieba s uvazovanym Sumem. V takovém piipadé je

vyse uvedeny popis méné vhodny. Pokud preferujeme pouziti pouze funkce sinus:

o)

+ z ¢, sin(n-wy -t + @) (4.11)

i=1

Qg

f(t)=7

U vyse uvedené rovnice je vyuzito fazového posuvu a nahradou kosinovych c¢lent a plati, ze
— 4n — 2 2
@ = arctan (Z) , Cp =4/ a3 + b3.

4.2.2 Fourierova transformace

Pro matematické vyjadieni je pouzita spektralni funkce F(w). Tato spektralni funkce

predstavuje Fouriertiv obraz signdlu funkce f(t):

Fw) = J ) e ot d (4.12)

Vyse uvedeny vztah vyjadiuje Fourierovu transformaci (FT) signélu, jde o linearni integralni

transformaci spojité funkce f(t).

39



Pro obraz F (w) ve frekven¢ni oblasti:

F(w) = |F(w)] - e/ 2re(F(@) (4.13)

Modul |F(w)| udava amplitudové spektrum, arg(F (a))) udava fazové spektrum zkoumaného
signalu f(t). Zpétna FT a podrobngji o FT obecné a podminkach jejiho pouziti napt. v [57]
nebo v [58].

4.2.3 Diskrétni Fourierova transformace

Zobrazeni spojitych signalii a jejich analyza pomoci FT je velmi pouzivanym nastrojem,
jelikoz umoznuje vzijemné jednoznacny pievod signalit z/do casové reprezentace do/z
reprezentace frekvenc¢ni. Pro analyzu a transformaci diskrétniho signdlu je zavedena Diskrétni
Fourierova transformace (DFT), kter4 je pro technickou praxi vhodnéjsi. Jeho pouziti je Siroké

a zahrnuje spektralni analyzu, kompresi dat, vypocet parcialnich diferencidlnich rovnic, apod.

Jde o numerickou metodu, ve které se diskrétni hodnoty ziskaji vzorkovanim v ¢ase zkoumané
funkce. Bude — li vstupni signal funkce f(n), n =0, ..., N — 1. Potom obraz F (k) na funkci

f (n) se bude nazyvat Fourierovo spektrum (tedy vysledek DFT):

it _2mjkn
Fk) = 2 fn) e N (4.14)
n=0
Pro zpétné ziskani funkce, tedy inverzni DFT plati:
N-1
1 2m j-k'n
f(n) = N ) Fl)-ew (4.15)
k=0

4.2.4 Rychla Fourierova transformace

Algoritmus Rychlé Fourierovy transformace (FFT) byl publikovéan v roce 1965 a diky své
efektivité vypoctu se snadno prosadil do praxe. V piipadé vypoctu DFT by vyhodnoceni zabralo
0(n?) operaci. Podet krokdi algoritmu je tedy umérny kvadratu poétu vzork®, jde o
kvadratickou sloZitost vypoctu. V piipadé¢ FFT se jednd o efektivni algoritmus, ktery ma
numerickou naro¢nost vypoctu O(2 - n - log, n). Algoritmus je zalozeny na mocninach dvou a
je nejrozsitengjSim typem FFT. [58] Diky tomu dojde k obrovskému zrychleni analyzy

zkoumané funkce.
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4.2.5 Ostatni metody urceni frekvence

Je diilezité zminit, Ze pro urceni frekvence existuje mnohem vice metod, nez je zminéno v této
praci. Jako jednu z nich lze uvést Finite Rate of Innovation (FRI). Algoritmus vzorkovani je
povazovan za "State of the Art" pro aplikaci signalového zpracovani, vzorkovani

komunikac¢nich systému, aj., je dikladné popsan v [59].

Touto metodou je mozné detekovat vysoké frekvence zatizené Sumem 1 s jejich ptipadnou
rekonstrukci, pokud dojde k vypadku né€kolika period signalu. Podle [59] je mozné ziskat
sinusové VvIny s libovolné vysokou frekvenci spolu s pfesnym umisténim spinacich bodd. FRI
tak predstavuje velice silny nastroj, vhodny pro dosazeni minimalni vzorkovaci frekvence,
ktery je mozné pouzit pro spoustu aplikaci. Jak je napiiklad uvedeno v ¢lancich [60], [61], [62],
[63], pro vzorkovani v Sirokopasmové komunikaci, formulaci vicedimenzionalnich signald,

zpracovani biologickych signald, vylepseni rozliSeni obrazové analyzy apod.

Vyzkum a pouziti metody je tak mozny v celé tfadé technickych oblasti, kde je potieba
zpracovat a vyhodnotit periodicky signal. Z hlediska aplikace FRI v elektroenergetice
pro detekci frekvence jde o skoro nadbyte¢né silny algoritmus. Pokud by totiz nastala situace
potieby rekonstrukce frekvence touto metodou, napf. po vypadku péti, deseti a vice period, je
velmi pravdépodobné, Ze vysledny poruchovy stav je natolik vazny, Ze neni diivod se zabyvat

ptesnosti uréeni frekvence.

4.3 Detekce fazoru

Fazor, jak je uvedeno, udava informaci o amplitudé a fazovém posunu harmonické
veli¢iny. Fazor se pouZiva pro popis veli¢in a vV analyze stfidavych elektrickych obvodi, jelikoZ
popisuje chovani energetického systému v ustidleném stavu. Sada synchronnich fazora
poskytuje uzite€né informace pro zjisténi stavu sité&, spolehlivosti, bezpecnosti a také poskytuje
informace, které jsou dilezité napiiklad pro urceni lokalizace poruchy v siti, ampacite, tedy
proudové zatizitelnosti nadzemniho vedeni, a dale poskytuje dilezité informace pro fizeni
vykonovych tokt zalozenych na polovodi¢ovych vykonovych prvcich, tedy FACTS. Jedna z
to z diivodu co nejptesnéjsiho popisu. Aby mohly zatizeni FACTS pro fizeni ¢innych, jalovych
vykond, napé€ti a prouda v soustave spravné fungovat, je dulezité spravné vyhodnotit vstupni
parametry, tedy vstupni fazory napéti a proudii, a také pfesné¢ urceni frekvence vstupniho

signalu.
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4.3.1 Vyuziti Simpsonova integralu

Pro analyzu signalu bylo vyuzito numerické integrace pomoci Simpsonova pravidla. Tato
metoda umoziuje vypocitat uréity integral signalu. Numerické integrace vyuZziva pro
aproximaci funkce f(x) kvadraticky polynom (tedy parabolické oblouky misto ptimek, které
se pouzivaji u lichobéznikového pravidla). Simpsonovo pravidlo Ize odvodit integraci prokladu
tietiho fadu Lagrangeova interpolacniho polynomu ve ttech rovnomérné€ rozmisténych bodech.

V tomto ptipad¢ plati pro funkci f(x):

Lbf(x) - dx zb_Ta[f(a) +4- f(“sz> + f(b)] (4.16)

Pii pouziti této metody je nutné znat funkéni hodnoty pro body f(a), f(b) ataké f (asz) Je

vidét, Ze ¢im blize budou body a a b, tim bude hodnota integralu presnéjsi. Vysledek je pies
sumu vSech vzorki zkoumaného signalu.

[(x)

0 w ll

Obrazek 4.4: Ukazka koeficientii v Simpsonové pravidlu

Vzhledem k tomu Ze pravidlo pouZziva kvadratické polynomy na aproximované funkce,
dava vlastné€ presné vysledky pii aproximaci az do kubického stupné, coz je dostacujici pro
feSeni analyzy signalu v nasem ptipad¢€. Vice o Simpsonové pravidle pro numerické integrovani

je uvedeno napiiklad v [63].

4.3.2 Uréeni fazoru

Pro vypocet je velmi uzitecné rozdélit libovolnou periodickou funkci na ftadu
harmonickych funkci a v linedrnich obvodech je moZnost feSit je samostatné, a poté
sjednocenim ziskat feSeni plivodniho problému, nebo k jeho pfiblizeni, které je Zadouci, ¢i
praktické z hlediska presnosti. Vyuziji se tedy metody harmonické analyzy a numerického

vypoctu integralu k ziskdni a vypoctu fdzoru z navzorkovaného signalu.
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Z Eulerova vztahu plati:

el = cos(&) +j - sin(§) (4.17)
sin(&)=Im(e’%) (4.18)
Pro obecny harmonicky signal plati:
xp(t) = X, - sin(w - t + @) (4.19)
Féazor se pak urci jako:
xp(t) = Xpp - sin(w - t + @) = Im(Xp, - e7? - €79 = Im(X,, - e7'9Y)  (4.20)
Xm = Xm . ej'(P (421)
V tomto piipadé ¢len (4.21) udava fazor z hodnoty maxima funkce.

Obdobné¢ pro kosinovy signal:

xa(t)=Xm-cos(a)-t+(p)=Xm-sin(a)-t+%+<p)=
Y

I, IOt 5 - o) (4.22)
Potom plati:
. T .
x,(t) = Im (Xm Cedwt . o7 e;-«p) = Im(X,,  j - eJ@t) (4.23)
Po provedeni souctu vySe uvedenych vztahti:
x(t) = xp(t) + x,(t) = by -sin(w-t+¢@)+a, cos(w-t+¢)= (4.24)

Im(bn . e](;)t) + Im(an .j . ejwt) — Im[(bn +] . an) . ejwt]
Vyse uvedeny vztah pfedstavuje soucet sinil a kosini jako ndhradu periodického signélu

s danymi koeficienty a,,, b,, coz jsou koeficienty Fourierovy trady.

4.3.3 Vypocet vykonti

V této kapitole bude uvedeno, jakym zplisobem lze ze zpracovaného signélu ziskat z fazort

hodnoty pro ¢inny a jalovy vykon. Pro okamzZitou hodnotu elektrického vykonu plati:

p(t) = u(t) - i(t) (4.25)
Pro napéti a proud plati, Ze jsou to harmonické funkce:
2'm-t
u(t) = Uy, - sin(w -t + @) = Uy, - sin( + <pu> (4.26)
2'm-t
i(t) =1, sin(w-t+¢@;) =1y sin( + (pl-) (4.27)
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Pro stfedni hodnotu vykonu plati:

t1+T t1+T
P===- f p(t) -dt = f u(t) -i(t) - dt = (4.28)
T t=t1 t=t1
1T U s 2-m-t Lo 2-m-t it
=5 |, (s (=) (mesin(S= ) e

Uy -1 Lt 2:m-t 2-m-t
== m-f sin( +<pu)-sin< T +<pi>-dt=
t (4.30)
_Um'Im
= I cos(gy — 00)

Vyse uvedeny vztah vyjadieny z efektivnich hodnot miize byt s pouzitim Eulerova vztahu

vyjadtit vykon jako soucin fazori napéti a proudu s komplexnim sdruzenim:

Um'Im
P == cos(py— @) =U-1-cos(py—@)=U-1I" (4.31)
Re(el (@u=00) = '
= Re(U e ej'(<.0u—<.0i)) = Re(U cel@dg . ej'(_‘pi)) = Re(U -1 (4.32)

O porovnani piesnosti statistické a interpola¢ni metody pro ur¢eni vykont je v [56].

4.4  Pouziti fazoru pri vypoctu ustaleného stavu v soustavé
Informace a data ziskané z PMU je mozné dale zpracovavat. Jedna z moznosti, ke které se
také daji fazory vyuzit, je vypocet ustaleného stavu, v tomto ptipadé pomoci metody vazenych

nejmensich ¢tverc.

4.4.1 Metoda vazenych nejmensich ¢tverci

Pro vyfeSeni odhadu ustidleného stavu bylo vyvinuto mnoho rlznych metod.
V energetickych systémech je bézn¢ pouzivana metoda vazenych nejmensich ctvercl. Svou
vypocetni jednoduchosti patii mezi nejpopularnéjsi vypocetni metody. Cilem této metody je

minimalizovat vazeny soucet ctverci mezi rozdily odhadovanych a namétenych hodnot.

Stru¢ny popis metody je uveden v této kapitole. Diky existenci chyby méfeni lze samotné
méfeni Ize vyjadrit jako:
Z=h(E)+7 (4.33)
Kde Z je vektor ziskany z méfeni obsahujici redlné a imaginarni ¢asti namétenych fazort napéti
a proudi, X oznaCuje stavové proménné obsahujici realné a imaginarni ¢asti fazorti napéti, v je

vektor chyby méteni, h(_) popisuje nelinearni vztah mezi méfenymi a stavovymi proménnymi.
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Za piedpokladu, Ze ¥ ma normalni rozdéleni:

E@®) =0 (4.34)
E@-vT) =R (4.35)

Kde R je kovarian¢ni matice chyb méfeni.

Maximalni pravdépodobnost odhadu X je hodnota, ktera minimalizuje vykonnost indexu

vazenych nejmensich ¢tverci:

JE) =[Z—h@D]" R [Z - h(¥)] (4.36)
Pokud je bily Sum (ndhodny signal s neomezenym spektrem, kde hodnoty v riznych bodech

maji nulovou korelaci) nezavisly na namétenych hodnotach, pak plati pro matici R:

[of O 0]

R=diag(132)=|0. of . ?l (4.37)
oo 7l

Kde m je ¢islo méfeni.

Rovnice (4.36) a (4.37) ukazuji, ze vazeni je nastaveno jako inverzni viéi matici Sumu.
Proto méfeni o vyssi kvalité¢ ma nizs$i hodnotu Sumu a vétsi vahu, zatimco nizka kvalita méteni

ma vyss§i hodnotu ruseni a vahu niZzsi.
Minimalni hodnotu J (X) lze vypoditat na zakladg:

0j(%) _ 0 (4.38)
0x

Vlozenim (4.36) do rovnice (4.38) vychazi:

HE@) R (Z—h(x®)=0 (4.39)
Kde H(X) je Jakobiho matice funkci z méfeni h(x). Pro H(X) plati:

- dh, 0Oh, Ohy ]
a_.x'l E aes E
oh, dh, oh,

H® =|2x, ox, =~ ox, (4.40)

oh,, oh,  oh,
[ 0x; Ox, T Ox,l

Kde n je pocet stavovych proménnych.
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Nelinearni funkci h(X) lze linearizovat rozsifenim do Taylorovy fady okolo bodu x,
s vynechanim ¢lenti vysSim nez 2 a vice.

Rovnice (4.39) a (4.41) lze fesit iterativnimi metodami, jako je napf. Newton Raphsonova

metoda. Pti (k + 1) iteraci mohou byt stavové proménné vypocteny z jejich k-té iterace.

Az = [HT (}(k)) .R-1.HT (55("))]_1 .HT (Fc’(k)) .R-1. [5 _ h(?c’(k))] (4.42)
204D — 200 4 a7z ® (4.43)

Itera¢ni vypocet mize skoncit, pokud spliiuje nasledujici kritérium:

n
Z(azf"“) — 20y < (4.44)
i=1
Nebo:
J(RED) — j@®)| < e (4.45)

Kde ¢ je pfedem stanoveny konvergenéni koeficient.

Vice o aplikacich a pouziti 1ze nalézt napft. v [31].
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5 Navrhovana metoda estimace frekvence

Odhad frekvence a néasledné urceni fazori v siti je diilezita ¢ast pro popis d&jti pobihajicich
v elektrizacni soustavé. Poskytnuté informace jsou rozhodujici z hlediska zvyseni spolehlivosti,
bezpecnosti a popisu kvality elektrické energie. Hlavnim jadrem této prace je navrhovana
metoda pro odhad téchto dulezitych elektrotechnickych veli¢in. Formulaci tohoto vyzkumného

problému je vénovan nasledujici text.

Mnoho védeckych praci se zabyva ptesnymi fazorovymi vypocCty s ohledem na proménlivy
kmitocet. Piedpoklad zakladni frekvence systému napajeni je 50 (resp. 60) Hz, nemusi byt zcela
spravny. Zaprvé, elektrickd sit’ je vZzdy dynamicky systém. Zadruhé, kvili nékterym vysSe
zminénym divodim (OZE, apod.) v modernich elektrizacnich soustavach, ma zékladni
frekvence casto relativné velké odchylky od nomindlni hodnoty. V nasledujicim grafu je

vyobrazena odchylka od zakladni frekvence v elektriza¢ni soustavé v Evropé [66].

50.1

Frequency behaviour 21.12.2006 : | | Frequency drop
* 3004159 11.2007
[Hz] i 50.00
'L'n"wlr \l m 49'96-
» * ] I} hm «V’
L] 092 140 mHz
\
| 49.88
499 . .
B PR YL
04:00 00 00:00 09:00 p.m. 09:10

Obrazek 5.1: Odchylka od zdakladni frekvence v elektrizacni soustavé Evropy, prevzato z [66]

5.1 Navrhovana metoda estimace frekvence vyuZivajici vypocet

smérodatné odchylky
Podstatou popisované metody pro detekci fazorti a frekvence je numerickd integrace a
statistickd analyza zalozené na minimalizaci smérodatné odchylky klouzavého priméru. Tato
metoda slouzi pro odhad okamzité frekvence signalu ovlivnéného Sumem. Vyhodnoceni fazort

se provadi optimalizaci pomoci prokladu parabolou.

Algoritmy pro popis frekvence Casové proménnych signald byly vyvinuty za ucelem

analyzy kvality elektrické energie. Vice typti moznosti detekce signalu je uvedeno napt. v [65].

K celkovému zlepSeni stability elektrizacni soustavy je mozné pfispét instalaci PMU a

zpracovanim jejich dat. Spravny a pfesny odhad stavu je kliCovy pro analyzu nepiedvidanych
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udalosti, fizeni stability a optimalizaci toku elektrické¢ energie. Tato vyhodnoceni dat jsou

dilezita pro EMS, proto musi mit méfeni z hodnot fazori veli¢in vysokou piesnost.

5.1.1 Analyza vstupniho signalu a popis metody

Vime z praxe, ze prub¢h vstupniho signalu byva casto zkreslen jinymi signaly riznych
frekvenci. Je pak nutné vybrat signal o jedné frekvenci, zpravidla té hlavni. Extrakce jedné
slozky frekvence se provadi napiiklad pomoci vypoctu Fourierovy transformace. U diskrétnich
systémil pak pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT) nebo rychlé Fourierovy
transformace (FFT). Vice o DFT, ¢i FFT vyse, ¢i napiiklad ve [58], [63], [67], [68], [69]. Ve
vSech praktickych piipadech je mozné vzit v uvahu takovou ¢ast casového intervalu, kde je
fazor uvazovan. Z definice fazoru totiz plyne, Ze signél je pro kazdy ¢as neménny. Urceni
vhodného casového intervalu je velmi dulezité pro odhad fazori praktickych prabéht

zkoumanych signalt [70].

Princip spoc¢iva v tom, Ze pro zvolenou délku intervalu L pocitd primérné hodnoty x pro
n¢kolik riznych hodnot t,. Poté se vypocitd smérodatnad odchylka o pro tytéz hodnoty t,.
Pokud vychézi smérodatna odchylka priméri nulova, pak délka intervalu L se rovna délce

pozorovaného signalu T.

K analyze byl zvolen signal o sitové frekvenci 50 Hz a spojita periodicka funkce signalu

s(t) s periodou T. Pro tuto funkci potom plati, ze stiedni hodnota m na intervalu L je rovna:

to+L
m = —j s(t) - dt (5.1)
L t=t0

, kde L ur¢uje délku intervalu, pokud je L = T, pak stfedni hodnota m je nezavisla na t,. Pokud
L # T, pak se stfedni hodnota méni s riiznou t. Pro rizné intenzity proménné je poté vyjadiena

smérodatna odchylka o.

Protoze je analyzovana funkce periodicka, pro L = T hodnota m bude stejna v kazdém
vychozim pocatecnim bod¢ t,. Dale plati, Ze stiedni hodnota ptes délku L, ktera je odlisna od
Tm, se lisi pro razné t,, tudiz zavisi na t,. Pro rizné intenzity proménné je pak vyjadiena
smérodatna odchylka o. Princip vypocetni metody tedy spociva v tom, ze pro zvolenou délku
intervalu L se pocitaji praimérné hodnoty m pro nékolik riznych hodnot t,. Poté se vypocte
smérodatna odchylka o pro tytéz hodnoty t,. Pokud vychazi smérodatna odchylka nulova, pak

délka intervalu L se rovna délce pozorovaného signélu T.
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5.1.1.1 Postup vypoctu
Vypocetni postup lze rozdélit na n€kolik matematickych operaci. Pro zakladni Gvahu se
vyjde z ptedpokladu, ze signal bude spojity a jeho délka bude vétsi, nez je jeho jmenovita

perioda. Tato hodnota bude pro popis navrhované metody dulezita a je definovana jako kper.

Nejprve, pro zvoleny interval L € [Tmin, Tmax] se vypoéte sttedni hodnota pro t0 €
[0, (kper — k)T0]. Pokud mizeme piedpokladat, Ze se hledana perioda signalu bude nachazet
V tomto intervalu. Dale se vypocte smérodatnd odchylka o ziskanych vysledkti a hleda se

koeficient k slouzici k nalezeni minimalni smérodatné odchylky.

Pro zkoumanou (vySetfovanou) sinusovou funkci signalu s(t) plati sttedni hodnota m pro
Casovy interval t € [ty, to + k- T]:

1 t0+kTO t
m = Zf sin (Zn . 7) dt (5.2
t

=t0

, kde L je obecné neceloc¢iselny nasobek ptivodni periody T. A plati pro néj:

L=k-T (5.3)

Nakonec pro smérodatnou odchylku plati:

1 (kper—k)T,
o(k, kper) = —(kper — k)Tof

Kde [0, kper - TO] je ¢asovy interval zvoleny pro vyhodnoceni odchylky a m je stiedni hodnota

(m —m)2dt, (5.4)
to=0

m béhem celého intervalu, k a kper oznacuje rozte¢ intervalu. Pro definici hodnoty m jako

stiedni délky intervalu stfedni hodnoty celé funkce m pak plati:

1 (kper—k)T,
m = J

_ . 55
(kper — k)T, m - dto (55)

t0=0
Nize zobrazeny graf znadzorfiuje zavislost smérodatné odchylky na kper (pocet vzorkl na

periodu) pro k = 1 nastava ostré minimum a délka intervalu nabyva piesné hodnot L = T.

Za poznamku stoji, ze kper je volitelnd konstanta, kterd definuje délku zkoumaného
intervalu. Je jasné, Ze pro nalezeni skute¢né periody analyzované periodické funkce by méla
konstanta byt v intervalu nejméné tak dlouhém jako délka skute¢né periody. S uréenim periody
funkce mohou vsak vzniknout urcita tiskali. Volba hodnoty kper ovliviiuje strmost funkce, jak

je vyobrazeno nize a rovnéz ovliviiuje problém s optimalizaci vypoctu. VEtsi hodnota kper je
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vyhodna pro lepsi piesnost a také eliminuje chybu s poc¢ate¢nim odhadem periody vysetfované

funkce. Problém ale spociva v tom, Ze vyzaduje vétsi vypocetni narocnost.

Pro piesny vysledek uréeni frekvence potiebujeme znat hodnoty funkce s(t) pro vice, nez
jednu periodu, a tedy ziskat ostré minimum smérodatné odchylky pro piesnou detekci
frekvence. OvSem pro hodnotu kper = 1.6 tedy 1,6 nasobek periody pro funkci s(t)

dostavame dostatecné presné vysledky.

kper=1.1 kper=1.6 kper=1.8
Smérodatna odchylka (V)

-‘_._.-...----
-
-t

L e e e )
0.98 1.00 102 1.04
Obrazek 5.2: Zavislost velikosti kper u smérodatné odchylky analyzované funkce
5.1.2 Aplikace metody na signal s rusenim

K piikladu pouziti navrhované metody slouzi porovnani vysledkd simulace a nasledné
zhodnoceni na periodickém signalu s rusenim. Zde je dtlezité zhodnotit a aplikovat metodu na

modelové analyze a ovéfit presnost vysledkil.

Jak je znamo, pii zpracovani diskrétnich signalti byva v prvni fad€ signal navzorkovan
urcitym poctem vzorkll na periodu a poté probiha jeho dalsi zpracovani. Pro uvedeny signal o

délce intervalu [t,,t, + k- T]s koeficientem kper = 1,8 odpovida hodnoté ostrého lokalniho

minima. Ke stanoveni periody signalu T se vytvofi pocet dvojic slozeny z n prvki a smérodatné

odchylky téchto prvki. Pro n; prvek dvojice vypadat takto:
i, o(n)} (5.6)
Dale se vytvofi okna obsahujici vzorky po sob¢ nésledujicich délek, tedy:
n,=n,n+L..,n +(np-1) (5.7)

, pro kazdy z téchto vzorki se ur¢i smérodatna odchylka vzorku o(n;), nasledné délka okna n;

S nejniz§im o(n;) by odpovidala hledané periodé T.
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Z diavodu posunu pies cely kper, tedy nasobek puvodni frekvence, je tieba zadefinovat

koeficient nx. Pak pro vzorkovanou periodu bude platit:

nx-At=T (5.8)

Cilem bude najit dvojice (rovnice) v blizkosti minima.

Pro dal$i analyzu bude oznac¢eno ki jako normalizované nj a plati pro néj:

k, =— (5.9)
Dale tedy se bude nx zkoumat jako funkce dvojic:
{ki,ok)}, i=n,n +1..,n +(np-2) (5.10)

Idealni hodnota je pro k=1, proto vySe uvedené dvojice S minimem o(k;) jsou

lokalizovany v okoli k=1. Pro zadefinovanou délku okna ¢ odpovidajici smérodatné odchylce

ni<g<ni + (np-1), poté pro k=1, lze délku okna q s urcitym posuvem shift psat jako:

(g +shift)- A=k =1 (5.11)

Posun tedy bude nélezet do intervalu shift € [-0.5, 0.5].

Necht’ je ks hodnota nalezena touto metodou, to znamena, Zze odchylka od idealni hodnoty

je:
k¢ =1 =|Ak] (5.12)

Za idealni piipad se povazuji pro funkci np dvojice, které¢ davaji hodnoty ki S minimalni
chybou. Je potieba také vyhodnotit maximalni chybu ks pro mozny rozsah posuvu a minima np.

Pokud vyhodnotime kf jako vazeny pramér, bude platit:

n+(np-1)
'k, alolk)
ki =—0 (5.13)

n+(np-1)

3 ulolk,)

i=n

, kde vahova funkce u uzita ve vazeném priméru musi byt funkce smérodatné odchylky o(K),

tedy:

= ulo(k)) (5.14)
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Pro idealni piipad k=1 je smérodatna odchylka o(k)=0, z ¢ehoz vyplyva pozadavek na
vahovou funkei:

lim z(o)=c0 (5.15)

oc—0"

Po né¢kolika numerickych simulacich byla zvolena hodnota vdhové funkce:

Iu(o') = G_l (516)
Ackoliv funkce mnoha komplikovanych analytickych vyrazii dava presnéjsi vysledky

v n¢kterych konkrétnich pfipadech, v mnoha slozitéjSich selze. Vyraz (5.16) poskytuje

vvvvvv

Vypocet smérodatné odchylky o(k) je ¢asové nejnaro¢néjsi tkol uvedené metody. Aby
bylo mozné minimalizovat slozitost navrhované metody, hodnota np by méla byt tak mala, jak
je to mozné, za podminky stale spliiujici pfesnosti. V simulacich je pravé modelovan vliv
vybrané np na ptesnost metody. Déle pak je porovnan princip této numerické metody pii pouziti

prokladu pomoci paraboly.

Vzorkovaci rozsah byl definovan sr = 960, to znamena 960 vzorki na jednu periodu 0
T =20 ms, coz odpovida frekvenci 50 Hz. V tabulce je uvedena maximalni chyba pro zvolené

np = 1,2,...,12. Nejmensi chybu je ziskana pro np = 4.
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Tabulka 5.1: Zavislost chyby na np

105 |AK|
5.21
10
106
22
0.21
18.2
0.41
16.3
0.82
15.2
1.41
2.0

>
©

O O N| O O | W N -

(BN
o

|
|

[N
N

Vyse uvedeny zptisob pro np =4 je poté aplikovan na Sum a zkresleny signal. Ty jsou

znazornény na obrazcich:

uVzorek (V)

4

(3]

1500

Obrazek 5.3: Simulovany periodicky signal
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uVzorek (V)

i)

uVzorek (V)

i(-)

Obrazek 5.5: Vysledny simulovany signal s rusenim

Pro vys$s§i harmonické simulovaného signalu plati:

sin(nh 27[%) n, =2,3,...0 (5.17)

Byl pouzit signal s vy$§imi harmonickymi pro nn= 3,5, pro simulaci zkresleného profilu
napéti v siti, celkové harmonické zkresleni je ptiblizné 10 %. V simulacich se pfida Sum signalu
S Gaussovym rozdélenim pravdépodobnosti s prumémou hodnotou 0,5 a smérodatnou
odchylkou 1. Pivodni signdl, Sumovy a celkovy zjiStovany signél jsou uvedeny na obrazcich

53az5.5.

Dale je tfeba nalézt pomoci numerické metody pro minimalni chybu np = 4 dvojice

S minimalni smérodatnou odchylkou.

Pro tento cel byla pouzita technika prokladu pomoci paraboly, vysledky simulaci jsou

uvedeny dale.
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Tato pouzitd metoda dava dostatecné presné vysledky, avSak ke zlepSeni algoritmu pro
presnost vysledkii z navrhované metody je lepsi pouzit hodnotu variance (rozptylu) misto
smérodatné odchylky. Jelikoz rozptyl neobsahuje ve svém ptedpisu odmocninu, je snazsi

implementace této metody vypoctu do vypocetniho software.

5.1.3 Vyhodnoceni vysledki simulaci
Chyba analyzy frekvence
Frekvence prvni harmonické ruSené¢ho signalu byla f;;, = 50.7449 Hz, frekvence

zjisténa pouzitou metodou vazenych pruméri byla f,;; = 50.7684 Hz. Celkova chyba je pak:

sig asl

.. =
fl f

=-0.0457% (5.18)

sig
Pii pouziti prokladu s vyuzitim paraboly byla frekvence prvni harmonické ruseného
signdlu stejna, tedy f545 = 50.7449 Hz, frekvence zjiSt€na pouzitou metodou byla

fasz = 50.7885 Hz. Celkova chyba pro dalsi metodu je pak:

sig as2

=-0.0009% (5.19)

Vysledky jsou graficky znazornény na obrazcich 5.6 az 5.8 vcetné jejich vzajemného

porovnani:

Smeérodatna odchylka (V)

0.20-
0.15+
0.10

0.05-

n okno (-)
920 940 960 980 1000

Obrazek 5.6: Princip numerické metody pro vazené priméry

Vyse uvedeny obrazek znazorfiuje zdvislost smérodatné odchylky (niZze v grafu potom
rozptylu) na délce okna pohybujiciho se pies naméfena data. Princip prokladu spociva v tom,

ze se vezmou dva body, prolozi pfimkou a hledand hodnota n Se nachazi v okoli pruseciku
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s vodorovnou osou udavajici pocet vzorkli v okné€. Fialové vyobrazeny obdélnicek urcuje

vhodny nastaveni hodnot n.

var (V?)
0.06

0.05
0.04
0.03
0.02{™

0.01

**re,,, oot n okno (_)
920 940 960 980 1000

Obrazek 5.7: Princip numerické metody optimalizace pomoci paraboly

V piipadé optimalizace pomoci paraboly jsou zkoumany tfi body v intervalu a poté dochazi
k prokladu téchto tii bodd parabolickou funkci. Cilem je nyni nalezeni minima hodnoty
rozptylu (variance) pro n pocet bodi. Obrazek nize ilustruje porovnani obou metod, tedy

velikost smérodatné odchylky nebo rozptylu na délce okna n.

Smérodatna odchylka (V), var(V?)

0.20
0.15
0.10

0.05

ter,,
Teeenenss,

020 940

P e n okno (-)
960 980 1000

Obrazek 5.8: Porovnadni numerickych metod
Chyba urceni fazoru
Po definované frekvenci a pro zvoleny kper = 1.6 byly vypocitany hodnoty fazoru,
tedy hodnoty amplitud a jejich fazovy posuv, pficemz fazor byl pocitan pro kazdé okno
prislusné délky a vysledek byl pocitan jako primérna hodnota téchto fazoru. Nize uvedena
grafy popisuji velikost chyby amplitudy a thlu fazoru v zavislosti na velikosti podmnoZzin n

vzorkll. Mirné zlepSeni piesnosti amplitudy je na obrazku 5.9 a vyrazné zlepSeni piesnosti

fazového uhlu je na obrazku 5.10.
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SAmpl (-)
0.010 N

0.008 |

.
° ...........""0‘0000.0 ]
e0 g0,

0.006 |
0.004 |
0.002|
| ] | . n podmnozin
5 10 15 20 25 30 ©
Obrdzek 5.9: Chyba urceni amplitudy
Ag (%)
L J
0.14
0.12
0.10
0.08
[ ]
0.06 5 T
L ]
004 o o o ,0* %
L]
o0 LN ] .

b) L ]

0.02 ce .
Ceee n podmnozin
5 10 15 20 25 30 (9

5.1.4 Dil¢i zavér

Zavedeni monitoringu pomoci PMU zlepSuje mozZnosti spolehlivosti

Obrazek 5.10: Chyba urceni faze

a Tfizeni

v elektrizacnich soustavach. Dulezité je, aby takto ziskana data méla vysokou ptesnost. Ne

vSechna PMU respektuji zmény frekvence v soustavé, které vznikaji béhem provozni situace

vsiti. V této kapitole je predstavena navrhovand metoda odhadu frekvence spocivajici

V porovnani vypoctu smérodatné odchylky. Je popséano, jakym zplsobem probihd vypocetni

algoritmus, demonstrace a vypocetni postup na signalu s rusenim.

Oba navrhované postupy feSeni, ¢ili vypocet vaZenych priméri nebo proklad parabolou,

dosahuji nizkych hodnot smérodatné odchylky a rozptylu pro signaly se Sumem. Vysledky

simulaci ukazuji, ze navrhovana metoda poskytuje velmi piesné vysledky pro odhad frekvence.

v

Je patrné, Ze pouziti prokladu v parabolickou funkci je vyhodnégjsi, i méné€ vypocetné narocné.
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5.2 Navrhovana metoda estimace frekvence vyuzivajici vypocet
rozptylu

Metoda je v této Casti pro nazornost popsana nejprve pro signal spojity, pozdéji bude tento

piistup demonstrovan na prib¢hu diskrétnim. Tento postup 1épe demonstruje princip a chapani

predkladaného algoritmu.

Tato metoda vyuzivajici statisticky ukazatel je vypocetné pokrocilejsi oproti metodé
uvedené v kapitole 5.1. V tomto ptipadé metoda spociva v porovnani hodnoty rozptylu
(variance) misto smérodatné odchylky o. Vypocet rozptylu je vyhodnéjsi, ponévadz neni
potieba v numerickych simulacich pocitat s odmocninou, ktera se vyskytuje u smérodatné
odchylky. Vysledky testovani na funkci s rusenim navic ukazuji, Ze metoda, kde se vyuziva

rozptyl, dava i pesné&jsi vysledky.

5.2.1 Pouziti metody na spojity signal
Stejné jako v rovnici (5.1), ktera popisuje spojitou funkci signalu, zde plati vztah (5.2), a
také stejna pravidla pro vypocet stiedni hodnoty, jako je uveden v kapitole pii pocitani se

smérodatnou odchylkou v 5.1.1.

Také zde se vypoéte pro zvoleny interval L € [Tmin, Tmax] stfedni hodnota pro
t0 € [0, (kper — k) - TO]. RovnéZ zde musi byt splnén piedpoklad, Ze se hledana perioda
nachazi v intervalu. Nasledné se vypoéte rozptyl (variance) ziskanych vysledki a hleda se

koeficient k k nalezeni minimalniho rozptylu.

Navrhovana metoda Vtomto pfipadé vyuziva vypocet rozptylu, jenz V podstaté
kvantifikuje variabilitu dat. Pro skute¢nou periodu T funkce by mé&l byt rozptyl roven nule.
V podstaté jde o shodny postup, jaky je uvedeny v kapitole 5.1.1, pouze je hodnota smérodatné

odchylky nahrazena rozptylem.

V nasledujicim textu bude misto L bude pouzito k - T, kde kje korekéni koeficient
pocate¢niho odhadu T, periody T. Stfedni hodnota funkce s(t) na intervalu je t €
[to, to + k * To]

1 t0+kTO
m= —f s(t)dt (5.20)
t

Rozptyl sttednich hodnot je nasledujici:
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1 f(kper—k)To

Var(i) = (kper — k)T,

(m —m)?dt, (5.21)
t0=0

Kde [0, kper - To] je ¢asovy interval zvoleny pro vyhodnoceni odchylky a m je stiedni hodnota

m béhem celého intervalu.

m=

1 (kper—k)T,
f m - dt, (5.22)

(kper — k)T,

t0=0

Koncovym krokem algoritmu je najit vné&jsi funkci Var (k).

Vyobrazeni velikosti rozptylu na velikosti konstanty kper:

M kper=1.2
B kper=1.6
B kper=2

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

k(-)
Obrazek 5.11: Zavislost velikosti kper u rozptylu analyzované funkce
Jako v predchozi kapitole z vyse uvedené zavislosti plyne jednoduchy zavér, ze pro vétsi

velikost kper 1ze dosahnout lepsiho rozptylu.

5.2.2 Pouziti metody pro diskrétni signal

Tato c¢ast se zabyva aplikaci metody na diskrétnim nebo navzorkovaném signalu.
V inZenyrské praxi je zcela b&zné, Ze se signal predpoklada jako spojitd funkce, ale je
reprezentovana koneénym poctem vzorkd (sampli). Doba periody je v takovém piipadé
reprezentovana poctem vzorki. Je tfeba poznamenat, Ze toto je jeden z klicovych problémd,
jelikoz je nepravdépodobné, Ze vzorkovany signal bude mit celoCiselny pocet vzorkll za

skute¢nou periodu.
Pro zvoleny piiklad demonstrace metody je zvoleno mnoZstvi vzorkli za periodu
Mo = fsampiing * To- Dile, mnozina  moznych vzorki za  periodu  je

n= {MminMmin + L -, Mmax}, Kde meze (Mpin, Mmax) JjSOU rozumnym zpusobem

predpokladu funkce zakladni harmonické. Funkce estimace frekvence je zkoumana na intervalu
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[1, kper - no]. Primérna hodnota diskrétniho signdlu pro n vzorkl se vzorkem pocate¢nim
(startovacim) je:

j+n

1
5 == % (5.23)

i=j

Kde x; je ¢len i-tého vzorku. Na obrazku 5.12 je obecné znazornéno, jak dochazi k pohybu

vypocetniho okna a pak k vypoctu primérné hodnoty u diskrétniho signalu.

1.5

LN N,

0.5

0ol & kX ;

_05 MW oknon.1
LY r B ocknon.2

1.0 U M ckno n.3

0 20 40 60 80 100 120 140

Obrazek 5.12: Znazorneni metody pri riuznych hodnotach posunu okna

Rozptyl ze ziskanych hodnot priméru je:

. Kperno—n ,
Var(n) = m ; (x]- (n) — x(n)) (5.24)
Kde ﬁ je:
Kpermno—n
x(n) = m Z x;(n) (5.25)

j=1
Stoji za povsimnuti, Zze funkce Var(n) vraci pouze pro kladna cisla. Posledni krok
algoritmu je nalézt minimum této funkce. Nicméng, optimalizace cilové funkce pro cela ¢isla
nepovede Kk pifesnému feseni. Proto je zvolena jako funkce parabola kolem bodu minima.
K tomu je tieba vyhodnotit funkci Var(n) pro rozsah moznych n. Vysledkem se stava mnoZzina

dvojic: {n;,Var(n;)}.

Poté se ze ziskané mnoziny vyberou tii dvojice s nejmensi velikosti Var(n;) a aproximuji
se parabolou. Nakonec se vypocitd hodnota vrcholu. Aby se sniZila vypocetni narocnost, miize

byt hodnota vrcholu nalezena jako:
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_ng (Var?(n;) — Var?(n,)) + ny (Var?(n,) — Var?(n3)) + n, (Var?(nz) — Var?(n,))
g (n3 (Var(nl) — Var(nz)) +ny (Var(nz) — Var(n3)) + n, (Var(n3) - Var(nl)))

(5.26)

Hodnota n,,, predstavuje odhadovany pocet vzorku za periodu. Proto pak perioda je T =
Nyertex/ fsampling-
5.2.2.1 Popis vypocetniho algoritmu programu

Jelikoz k prolozeni parabolou jsou potieba tfi body, ukazalo se efektivnim feSenim pouzit
numerickou metodu, kdy se ze tiech bodi nalézaji nové ti'i body s cilem najit tfi body s nejmensi
hodnotou rozptylu. Jelikoz z podstaty metody budou tyto body mit po sob¢€ jsouci indexy, je

mozno pouzit nasledujici algoritmus. Numericka iterace konc¢i v okamziku, kdy aplikace funkce

,,Krok* a nasledné ,,Zkrot* vrati svtyj parametr, tedy vstupni téi body jsou totozné s vystupnimi.

Predpoklad je, ze hledana frekvence se nachdzi v intervalu ohrani¢eném minimadlni a

maximalni hodnotou, f € (fin, finax)> c0Z odpovida délce okna 1, € (Min, Mmax)-
Nejprve se v tomto intervalu zvoli tfi body, dva v krajich, jeden uprostied, viz obrazek:

Var(n)

@
o

nmax n (-)

Obrazek 5.13: Numerické hledant frekvence
Poté ve vypoétu nasleduje funkce ,,Krok“ Kk piiblizeni se k minimu funkce. V kazdém
dalsim kroku je postupovano z poloviny i-té¢ho intervalu. Pokud je vzristajici nebo klesajici
tendence, i-ty interval se v okoli tfetiho bodu rozdéli na polovinu a i+l krok je v

nasledujici hodnoté rozdéleni. Pro lepsi znazornéni je situace na obrazku nize:
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e i+1
.,

i+l i+1 i+1
L J
i+l itl
L]
Obrazek 5.14: Vypocetni kroky
V dalsi ¢asti se testuje, zda se dané body nachazi v ohrani¢eném intervalu, a dale pak dalsi
krok Kk priblizeni se minimu funkce frekvence. K tomu slouzi funkce ,,Zkrot“. Pokud dany bod
je umistén mimo minimum nebo maximum intervalu, pfislusna funkce zkontroluje pozici a do

intervalu vrati, ovéfi, zda plati: n < min - min;n = max - max. Pokud se nachazi

v intervalu, hodnotu zaokrouhli: n € (min) — Zaokrouhli(n).

Var(n)

1 e

]

n max

min

Obrazek 5.15: Kontrola umisténi bodii v intervalu
Numerické metody jsou vypocetné narocné, aby byla dosazena piesnost vysledku, je
nutné pro vypocet upravit pottebné mnozstvi parametri a vhodné zvolit numerickou naro¢nost
jednotlivych kroki. Je nutné spravné vypocetné nastavit vypocetni model, aby byl co nejméné

nachylny na zvolené podminky testovani.

5.2.3 Porovnani se standardem IEEE pro synchrofazorové méreni

V norm¢ jsou definovany rozli¢né pozadavky na méfeni fazorti a k PMU [24], [25]. Vice
o této norm¢ bylo pojednano v piedchozich kapitolach. Vypocet metody byl proveden
Vv software Wolfram Mahtematica, testovaci podminky byly definovany normou, jez byla

vytvofena v pocitatové simulaci.
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Pfi experimentu bylo zkoumano méfeni Sifky pasma, (Dynamic compliance) [24], [25].
Tento pozadavek je obtizné splnit, test se Vv podstaté skladd z algoritmu PMU signalu

s modulovanou amplitudou a fAzovym uhlem. Matematicky signél je reprezentovan vztahem:
s(t)y=A (1 + k, cos(wt)) cos(wot + kpq cos(a)t)) (5.27)

V tomto piipadé¢ je A amplituda, k, koeficient amplitudové modulace, k,, modula¢ni ¢initel

fazového uhlu, w, je zakladni frekvence a w je modulaéni frekvence.

Dana norma definuje nésledujici testovaci podminky, které byly splnény se 100% velikosti
signalu a jmenovitou frekvenci. Rovnéz k, a ky,, jsou rovny 0,1. Je proveden test algoritmu pro
rizné modulacni frekvence a zaroven pro nejhor$i mozny piipad 5 Hz. M¢titko shody je
hodnota TVE (Total vector error), ktera kvantifikuje rozdil mezi teoretickou hodnotou a

fazorem ziskanym z méteni.

()/(;(n) _ Xr(n))z + ()?l(n) —Xi(n))z
(X:m)” + (X, ()’

TVE(n) = (5.28)

Kde X(n) je n-ty vypoéteny fazor, X(n) je odpovidajici hodnota skute¢ného fazoru s jeho

realnou a imaginarni ¢asti, X, a Xj.

30/ -
25
20
= W TVE
w15 W limit
[
1.0
” W
00 v B VAl
0.0 0.1 02 03 0.4

t(s)
Obrazek 5.16: Porovnani vysledkii TVE u simulace
Na obrazku, ktery znazornuje vztah TVE v procentech vici periodé je zjevné, Ze
navrhovany pfistup k vypoctu dobie spliiuje pozadavky IEEE. Navic je jasné vidét, ze zlstava
v TVE (n) zna¢na bezpe€nostni rezerva pted hodnotou limitu, takze navrhovana metoda dokaze
snést jesté¢ veétsi miru ruSeni signdlu. Modrd vlnita kiivka v podstaté vyobrazuje hodnotu

natoceni uhlu kyvéni alternatoru.
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5.2.4 Aplikace metody u signali s ruSenim

Tato podkapitola prezentuje metodu v aplikaci na rizné signaly s ruSenim s cilem porovnat
piesnost ziskanych vysledki s vysledky konven¢nich metod, dale je uvedeno, jakym zplisobem

byly simulace realizovany.

K porovnani uvadéné metody detekce frekvence s existujicimi metodami pro odhad
frekvence byly provedeny pocitacové simulace. Testované signaly byly generovany se znamou

frekvenci a amplitudami vyssich harmonickych.

K navzorkovanym datim byl pfidan Sum s pouzitim ndhodnych Ccisel s Gaussovym
rozdélenim a nulovou stfedni hodnotou. Vyuziti metody detekce frekvence by se tykalo
vyhradné elektroenergetiky, kde jsou signaly jako vystupy méficich transformatorti proudu a
napéti. Z tohoto diivodu v harmonickém ustdleném stavu je uvaZzovana nulova stiedni hodnota.
Nutno vSak podotknout, Ze stejnosmérnd slozka nemd zadny vliv na pfesnost navrhované
metody. Sum piedstavuje napéti vyvolané elektromagnetickym rusenim diky blizkym spinacim
procesim v soustavé. Gaussovo rozd€leni je pouzito, jelikoz u nizkych indukovanych
Sumovych napéti je vyssi pravdépodobnost vyskytu nez u vysokych hodnot Sumu. Vzdalené

zdroje ruSeni jsou pocetnéjsi ve srovnani s blizkymi.

Porovnavané metody odhadu frekvence byly vzdy stokrat aplikovany na data se Sumem
generovanym pro kazdy €as. Z vysledku potom byla vypoctena relativni a maximalni absolutni

chyba.

5.2.5 Srovnani s konvenénimi metodami
K porovnani s navrhovanou metodou byly vybrany:

e Navrhovana statisticka metoda.

e Algoritmus detekujici priichody nulou. Princip algoritmu je podrobné¢ popsan v kapitole
4.1.1, data jsou filtrovana pomoci klouzavého pruméru. Poté jsou nalezeny a seskupeny
vzorky s absolutni hodnotou 1 % rozdilu mezi maximalni a minimalni urovni signalu.
Kazda skupina pfedstavuje hranu signalu. Z toho divodu jsou skupiny vzorkl
aproximovany piimkami a poté jsou vypocitany pruseciky s casovou osou. Tento
ptistup vypoctu se prakticky nepouZiva pro signaly se Sumem bez filtrovani.

e Metoda odhadu frekvence je vypocitana pomoci diskrétni Fourierovy transformace

implementované ve Wolfram Mathematica verze 11.2.

64



V nasledujicim textu jsou vyobrazeny vysledky procentudlni chyby frekvence v zévislosti
na koeficientu Sumu signdlu. Zkoumany signal je zatizeny Sumem, ktery je modelovan
Gaussovym rozdélenim. Ke generovani nahodného signalu Sumu slouZzi v simulacich generator

nahodnych ¢isel s normalnim rozlozenim hustoty pravdépodobnosti ve zvoleném intervalu.

Pro jednotlivé testovani a porovnavani uvedenych metod se ménily parametry jako pocet
period testovaného signalu, pocet vzorkli za sekundu, velikost zakladni frekvence a
harmonickych, velikost koeficientu generovaného Sumu na signalu. Jako piiklad pouziti jsou

vybrany dvé ukazky, dalsi typy aplikaci v ptiloze A.

5.2.5.1 Aplikace metody a vysledky simulaci, priklad I.

Vysledky simulaci byly provedeny pro nejhor§i moZzny piipad, ktery je uveden v normé.
Za ucelem testovani byly zvoleny nasledujici podminky:

e Vzorkovaci frekvence je 48000 vzorkii za sekundu, tedy 960 vzorkli za jmenovitou
periodu signalu se zakladni frekvenci 50 Hz.

e Frekvence je 1.0456krat vys$s$i nez nomindlni, prvni harmonicka s amplitudou 1V (v
signalu nebyly zobrazeny z4dné jiné harmonické).

e Odchylka Gaussova rozdéleni byla zvolena tak, aby byla 0,4 V.

e KkNoise je koeficient generovaného Sumu, coz znamena, ze kazda skupina generovaného
Sumu byla vyndsobena exponencialnim rozdélenim, které obsahuje 21 hodnot od 0,001
do 1,2 v¢etné.

e Velikost dat byla 4,8 nasobek jmenovité periody.

Zkoumany signal zatizeny Sumem vypada nésledovné:

6f=0.028 % of=-0.177 %
signal signal
1:5% 1:5}
1.0 ! ! f 1.0 }
f 1
0.5 [ : r ‘ 0.5
i[- ]
000 2000 3000 4008 -] 000 2000 3000 4004
-0.5 I -0.5
-1.0 -1.0

Obrazek 5.17: Simulovany signal s rusenim
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Priibéhy zobrazené vySe zndzornuji amplitudu signalu a pocet vzork za testované casové
obdobi. Také je uvedena vypocitana hodnota odchylky od nominalni frekvence pro statistickou

metodu a pro urceni priichodi signalu nulou.

Je dulezité zminit, ze velikost dat musi byt dostatecné velka pro odhad frekvence pomoci
FFT, jinak je tato metoda nepouzitelna. Je zapotiebi vice nez ¢tyf hodnocenych period signélu,

mensi pocet pro pouziti FFT netieba uvazovat, jelikoz dava znacné chyby.

Porovnani chyby frekvence pro jednotlivé metody je vyobrazeno na obrazku 5.18. Na
vodorovné ose je modelovany koeficient Sumu (kSum (—)), na svislé ose chyba frekvence

Vv procentech, oboji v logaritmickych soutadnicich.

10 I T T
1 N
< 0.100 - 4
0.010 - 4
H Stat
0.001 - W FFT
H Pruchod nulou
1074 ‘ ‘
0.001 0.010 0.100 1

kSum (-)

Obrazek 5.18: Porovnani chyby frekvence v zavislosti na velikosti ruseni signalu pro jednotlivé metody
Z obrazku je zfeymé, ze vliv Sumu signdlu ovliviiuje piesnost odhadované frekvence,
rovnéZ je patrné, jak se celkova chyba frekvence lisi pro jednotlivé metody. Vice je zhodnoceno

v dil¢im zavéru kapitoly (5.2.7).

5.2.5.2 Aplikace metody a vysledky simulace, priklad I1.
Pro dalsi simulace, jez slouzi k lep§imu ovéfeni a porovnani piesnosti jednotlivych metod

byly zvoleny odlisné vstupni hodnoty parametri:

e Vzorkovaci frekvence je 48000 vzorkid za sekundu, tedy 960 vzorkd za jmenovitou
periodu signalu se zakladni frekvenci 50 Hz.

e Frekvence je 1,0456krat vySsi nez nominalni. Signal obsahuje prvni, tfeti, sedmou a
jedenactou harmonickou s amplitudami 1V, 0,1V, 0,05V a 0,01 V.

e Odchylka Gaussova rozdé¢leni byla zvolena tak, aby byla 0,4 V.
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e KkNoise je koeficient generované¢ho Sumu, coz znamena, Ze kazda skupina generovaného
Sumu byla vynasobena exponencidlnim rozdélenim, které¢ se sklada ze 21 hodnot od
0,001 do 1,2 vcetné.

e Velikost dat byla 2,4 nasobek jmenovité periody.

Simulace pro riiznou kombinaci vstupnich parametra a jejich vyhodnoceni jsou uvedeny

Vv ptiloze A. Zkoumany signal zatizeny Sumem vypada nasledovné:

of= -0.069 % 6f=-0.073 %

signal signal
1.0 1.0
i Ttk ! |
0.5 f s 0.5

f i[-] | | i
400 000 1500 2000 0 000 1500 2000

05 ‘ -0.5
-1.0 ‘ -1.0

Obrazek 5.19: Simulovany signal s rusenim

Porovnani chyby frekvence jednotlivych metod je znadzornéno niZe. Jak jiZ bylo vySe
uvedeno, FFT vychazi pro tento piipad vyhodnoceni frekvence nejméné vhodna, jelikoz se zde
pocita s malym poctem period testovaného signalu. Chyba frekvence pro priichody nulou
dosahuje piiblizné stejnych vysledku jako pii metodé statistické. Toto plati opét pouze pro
signal s malym Sumem. Pro signély zatizené Sumem je urcovani frekvence pomoci priichodi

nulou rovnéz nevhodné.

B e

<0100,
5 :
0.010|
[ W Stat
0.001} W FFT ]
' W Pruchod nulou |-
10_4 il i i i i i T T y——
0.001 0.010 0.100 1

kSum (=)

Obrazek 5.20: Porovnani chyby frekvence v zavislosti na velikosti ruseni signalu pro jednotlivé metody

Srovnani jednotlivych vypocetnich metod znézornuji vySe uvedené grafy. Navrhovana

statistickd metoda pro estimaci frekvence v elektroenergetice by mohla byt dobie pouzitelna
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pro systémy monitoringu v elektrizacnich soustavach. Pro signaly zatizené¢ malym Sumem
poskytuje velice dobrou ptesnost pro zjisténi hodnoty frekvence v siti. Oproti zbyvajicim
srovnavanym metodam, jako je detekce prichodl nulou ¢i FFT, lze ze statistické metody ziskat

nejpresnéjsi data.

Na rozdil od ostatnich, navrhovana metoda sama dava informaci o smérodatné odchylce,
popt. rozptylu. Rovnéz kromé nejpravdépodobnéjsi frekvence vyhodnocuje téZ normovany
rozptyl (rozptyl déleny kvadratem efektivni hodnoty) vyhodnocované veli¢iny. Je-li tato
hodnota nulova, je funkce nutné¢ periodickd na vySetfovaném intervalu a ma nalezenou
frekvenci. Rostouci hodnota mérného rozptylu znamend "méné periodickou” funkci, coz
Vv elektroenergetice znamend, bud’ casovou zménu frekvence danou napt. kyvanim alternatoru,
nebo vyss§i miru ruSeni ve zpracovavaném signéalu. O robustnosti metody napovidaji vysledky
jejiho pouziti napfiklad pii rekonstrukcich signalti provadénych na Katedie elektroenergetiky
pii vyhodnocovani ferorezonancnich jevii [71]. Metodu Ize pti nejmensim doporucit jako

predmét dalsiho vyzkumu.

5.2.6 Aplikace metody na skutecny prubéh zatiZeny rusenim

Detekce frekvence navrhovanou metodou byla porovnédna se skute¢nymi pritbéhy napéti
z méfeni na distribu¢nim transformatoru na strané 22 kV. M¢éfeni bylo provedeno za
ucelem vyhodnoceni vysSich harmonickych v daném vysokonapétovém signélu, vysledny
prabéh je tedy zatizen Sumem. Méfeni probihalo dlouhodobé a vyhodnoceni se provadélo
Vv tydennim intervalu. Na prichodky tranformatoru byly pfipojeny kapacitni déli¢e 22 kV. Tyto
délice jsou ur¢eny pro méteni fazovych piepéti pro uvedené nebo mensi napéti. Na vystupnich
svorkach déli¢u byly pfipojeny vn sondy, které dale snizily napéti pro osciloskopickou kartu.
Pouzitd osciloskopické karta umoziuje vertikélni rozliSeni 12 bitl pti vzorkovaci frekvenci

100 MSar/s. Cely méfici fetézec zajistuje frekvencni nezavislost do hodnoty 1 MHz.

Z celkového méteni byl vybran vzorek S péti periodami (obrazek 5.21) pro porovnani

jednotlivych metod detekce frekvence.
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Obrazek 5.21: Pivodni signdl s rusenim a prolozZeni filtrovanym signalem

Pro ziskani "spravné" hodnoty frekvence, protoze frekvence nebyla piesné zndma jako
Vv ptipad¢ simulovanych casovych pribéht, bylo postupovéno takto:

e Nadata byl aplikovan klouzavy prameér.

e Vysledny priibéh byl pomoci nelinearni regrese proloZen sinusovym pritbéhem a tato

hodnota frekvence je povazovana za "spravnou".

Tento postup neni pifi méfeni synchrofazori pouZitelny, nebot postupny primér
predstavujici dolni propust méni fazi signélu a frekvencni zavislost. Navic je vypocet podstatné
Casové naro¢néjsi nez u ostatnich porovnavanych metod a tudiz nevhodny ro urcovani
frekvence a faze v realném case.

Chyba (%)
0.5
04
f "spravna" f (kper=2) f (zC) f (FFT) 0.8
49,9634 Hz 49,9646 Hz 49,8859 Hz 50,2091 Hz 0.2
0.1
o0 kper—2 ZC FFT

Obrazek 5.22: Chyba detekce frekvence jednotlivymi metodami

V grafu vySe je uvedeno srovnani piesnosti frekvence pro navrhovanou metodu s trovni
kper = 2, pomoci FFT a prichody nulou (ZC). Jak ukazuje obrazek vyse, poskytuji vSechny
srovnavané metody odhad frekvence s velikou pfesnosti. Na realnych signalech je presnost
urceni frekvence obtizné porovnavat, protoze neni metoda absolutné presna, ktera by poskytla

informaci o této hodnoté.
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5.2.7 Diléi zavér

V této Casti prace je prezentovana vylepSena forma algoritmu metody k odhadu frekvence
pro potieby elektroenergetiky. Jak ukazuji vysledky simulaci, 1ze metodu pouzit i na signaly
s pomérné vysokym podilem ruseni. Hlavni podstatou této ¢asti prace bylo popsat navrhovanou

metodu, realizovat simulace a porovnat ptesnost ziskané frekvence.

Konvenéni metody (zde srovnavana FFT a prichody nulou) pro ur¢eni frekvence signalu
s ruSenim poskytuji vysledky zatizené pomérné zna¢nou chybou. Oproti tomu navrhovana
metoda zalozena na vypoctu rozptylu Vv porovnani s konven¢nimi dava nejptesnéjsi vysledky.
Pti dodrzeni standardu IEEE pro zpracovani dat z fazorovych méfeni je patrné, ze zkoumany
signdl mlze obsahovat jest¢ vyssi procento ruseni. V takovém piipad¢ je pro urceni frekvence
nejpiesnéjsi navrzend metoda, protoze je zde nejmensi chyba v zavislosti na koeficientu Sumu,
jak je zndzornéno na obrazcich 5.18 a 5.20. Rovnéz byl srovnavan odhad frekvence

jednotlivymi metodami na pritbéhu z méteni distribu¢niho transformétoru.

Podle vysledkt je pro urceni frekvence signalu nejméné vhodna metoda zalozena na FFT,
navrhovana metoda poskytuje odhad frekvence s nejmensi chybou. Detekce frekvence pomoci
prichodt nulou davé pro signaly s malym rusenim pfiblizn¢ stejné vysledky, avSak, jak je

patrné, pro signal zatizeny vétSim ruSenim, je zcela nevhodna.

Metoda vyuzivajici rozptyl je pokrocilej$i nez algoritmus zaloZeny na vypoctu smérodatné
odchylky diky tomu, ze pfi numerickém vypoctu neni potieba pocitat odmocninu a proto jde o
celkové mén¢ naro¢ny typ vypoctu. V dusledku tohoto je potencidlné snazsi takto zalozeny
algoritmus implementovat do zafizeni, které by na tomto principu mohly vyhodnocovat ziskana

dat z elektriza¢ni soustavy.

5.3 Vypocet ¢inného a jalového vykonu

Jak je popsano v kapitole vyse, z vypocCtenych fazorti napéti a proudu je mozné ziskat
velikost ¢inného a jalového vykonu. Dan¢ informace je dilezité znat k fizeni vykonovych toki
a Vv jakém stavu se elektrizacni sit’ nachazi, jestli nenastava vykonova nerovnovaha, ztrata
stability soustavy, apod. Fakt, ze navrhovana metoda umoznuje odhad nejistoty urceni téchto
veli¢in, ji zvyhodnuje oproti porovnavanym konvenénim metodam a cini ji tak dobie

pouzitelnou pro moznou implementaci do systému monitoringu.

Pokud bude vstupni signal obsahovat ruseni, bude potieba rovnéz pocitat s chybou, ktera

pii vyhodnoceni signalu mize vzniknout. Jedna se o podobny pfipad, jako pfi uréeni frekvence.
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Opét jsou vstupni data navzorkovany vyse uvedenym zpiisobem. Nasledné jsou z téchto dat

vypocteny hodnoty fazorti napéti a proudu a nakonec ¢inny a jalovy vykon.

Postup vypoctu je proveden v nékolika krocich. Nejprve jsou zvoleny hodnoty fazori
napéti a proudi. K signaliim napéti a proudu jsou pfictena ndhodna cisla simulujici rusSeni
Sumem, ktery je ndhodny s normalnim rozlozenim. Velikost téchto nahodnych signala je

zvySovana a pokazdé je provedeno vyhodnoceni.

Z téchto signalt s rusenim je vypocitana frekvence, fazory proudu a napéti, ¢inny a jalovy

vykon a rozptyl. Cilem je zjistit zavislost chyby ¢inného a jalového vykonu na rozptylu.

5.3.1 Aplikace metody a vysledky simulace
Pro danou simulaci jsou zvoleny parametry:

e vzorkovaci frekvence je 48000 vzorkl za sekundu, tedy 960 vzorkl za jmenovitou
periodu signalu se zakladni frekvenci 50 Hz.

e Frekvence je 1,023krat vyS$$i neZ nominalni. Signaly pouze s prvni harmonickou.

e Odchylka Gaussova rozd¢leni byla zvolena tak, aby byla 0,4 V.

e kNoise je koeficient generovaného Sumu, coz znamenda, ze kazda skupina
generovaného Sumu byla vynasobena koeficienty s exponencialnim rozdélenim,
které se sklada z 21 hodnot od 0,001 do 1,2 vCetné.

e Kper zvoleno 1,6.

Vysledky velikosti chyby ¢inného a jalového vykonu ukazuji obrazky nize. Vodorovna osa
znazoriiuje velikost logaritmu rozptylu, svisla vyobrazuje chybu ¢inného ptipadné jalového
vykonu, rovnéz v logaritmické ose. Pro odlisné vstupni parametry byly provedeny dalsi

simulace, jejichZ vysledky jsou v pfiloze B.
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Obrazek 5.23: Zavislost chyby cinného vykonu na rozptylu
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Obrazek 5.24: Zavislost chyby jalového vykonu na rozptylu
5.3.2 Dildi zavér
Prezentovand metoda je v této Casti pouzita k uréeni fazori a nasledné pak k vypoctu
¢inného a jalového vykonu. Z vysledkd provedenych simulaci plyne dulezity zavér, ze velikost
rozptylu dava informaci o nepfesnosti urceni ¢inného a jalového vykonu. Je zde ovSem dilezité
zduraznit, Ze uvedené bézné pouzivané metody pro urceni frekvence zalozené na pouziti FFT
¢i pruchodi nulou informaci o vykonech neumoziuji. Tento zavér poskytuje mozné vyuziti a

pouzitelnost algoritmu i pro zjisténi téchto hodnot.

Ptestoze prokazani prezentovanych zavislosti pro jiné typy Sumil a jiné typy ruSeni
vyzaduje dal$i vyzkum, jevi se pouziti rozptylu, jako indikatori moznych nepiesnosti jako

velmi nadéjné.

6 Pripadova studie

Popsana metoda pro detekci frekvence a fazoru je v této ¢asti porovnavana na ptipadové
studii, kde se ovéfuje piesnost vypoctené a skuteéné mechanické frekvence na generatoru. Pro
ovéfeni chovani metody je vypoctena frekvence porovndna s modely urceni frekvence pomoci
FFT a prichodd nulou. V ptipadové studii je simulovana situace odpojeni zalozniho zdroje a
Casti spotieby od elektriza¢ni soustavy z diivodu zavazné poruchy v systému, napt. zkratu,
velkého vykonového pretizeni, ztraty stability pienosu, apod. Disledkem toho dojde
k pfechodu do ostrovniho provozu daného zdroje, coz se projevi zménou mechanické frekvence

elektrického generatoru.

V ptipadové studii je realizovan novy pohled na technologii monitoringu a zpracovani dat
a to tak, Ze uvadénd metoda méteni frekvence a vyhodnoceni fazort je pouzita v distribuéni siti
vysokého napéti, kde je numericky simulovan ptechod do ostrovniho rezimu, pfi¢emz jako

zdroj slouzi kogeneracni jednotka s pistovym motorem. Ponévadz jde o zpisob aplikace
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v distribucni siti, 1ze hovofit 0 mozném rozsiteni konceptu smart grid vyuzivajiciho metody

synchrofazorového méfteni a detekce frekvence aplikovanych obvykle v sitich pfenosovych.

Cilem této kapitoly neni prezentace navrhované metody na slozitém modelu soustavy,
nybrz demonstrace pouziti pro odliSné vstupni parametry metody a ovéfeni presnosti se

skute¢nym prubehem.

6.1.1 Popis vstupnich parametri

Koncept piipadové studie obsahuje nasledujici zvolena vstupni data pro simulaci:

e Kogeneraéni jednotka se synchronnim alternatorem 3,2 MW, ve které jako pohon
slouzi pistovy spalovaci motor.

e Distribucni sit’ vn.

o Trifazové zatéze, odporovd R; a indukéni L; 0 vykonech P; =08MW a
Q1= 1,68 MVAr.

e Dalsi trifazové zatéze R, a L, 0 vykonech P, = 0,01 MW aQ, = 0,2 MV Ar.

Topologie soustavy pro vypocet simulace je zndzornéna nize. Ve standardnim provoznim

rezimu slouzi kogenera¢ni jednotka s pistovym spalovacim motorem jako zélozni zdroj.
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Q,
— Tok vykonu T

Soustava

Obrazek 6.1: Simulovana sit’ vn

Vyse uvedené blokové schéma sit€ vyobrazuje simulovanou soustavu s barevnym
odliSenim jednotlivych vykonovych toki, které bude slouzit k bliZzSimu popisu casové

nasledujicich d&ji pro pottebu dalsi podkapitoly zabyvajici se postupem vypoctu a simulace .
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6.1.2 Matematicky model a jeho realizace

Matematicky model soustavy pro potieby této piipadové studie je realizovan ve
vypocetnim prostiedi Matlab Simulink — Simscape Power System, ziskana data jsou poté
importovana do prostfedi Wolfram Mathematica, kde nasleduje jejich zpracovani, jako je

popsano V kapitole 5.2.

Robustnost a pfesnost pouzitého algoritmu nebyla zkoumana, ale Ize ji povazovat za velmi
dobrou, nebot’ solver pouzity v Simscape Power System, je otestovan mnoha a mnoha uzivateli
nejen v akademickém prostiedi, ale i v pramyslové praxi. Tento solver je zvolen specialné pro
elektroenergetické systémy, ve kterych se uvazuji i diskrétni zmény hodnot parametri, apod.
Solver provadi testy na piesnoSt feSeni a adaptivné méni parametry tak, aby ptesnost byla
dostate¢na. Uvedeny systém je Casto pouzivan o pro podstatné slozit&jsi sité s vice uzly |

wevr

a hladkou.

V systému jsou uvazovany nasledujici matematické modely synchronniho generatoru

uvazujici tlumeni, asynchronniho motoru, atd. vychazejici z knihoven Matlab [72].
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Obrazek 6.2 Blokové schéma modelu v Simscape Power System




Obrazek vyse predstavuje konkrétni prvky a parametry simulacniho modelu v programu a
podrobnéji popisuje blokové schéma sité z obrazku 6.1. Je dulezité poznamenat, Ze se jedna o
jednoduchy simula¢ni model, na kterém je mozné zkoumat a porovnavat data a piesnost

estimace frekvence uvadénou metodou a jeji potencialni pouzitelnost.

6.1.3 Popis postupu vypoc¢tu a simulace
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Obrazek 6.3: Procesni diagram estimace frekvence

I data (kper, Rozptyl pies

Procesni diagram (obrazek 6.3) ukazuje postup vypoctu a porovnani jednotlivych krokt
v simulaci. K lepsi piehlednost jednotlivych d&ja lze rovnéz vyuzit obrazek 6.1 s barevnym

odlisenim toku vykonu. Realizovany vypocet Ize shrnout do nékolika nasledujicich kroku:

e Nejprve se provede vypocet ustalen¢ho chodu sité, kde jako zdroj pro zatéze R, a L4,
potazmo P; a Q4, je vyuzivana distribuéni soustava. (Tok vykonu je vyobrazen svétle
modrou barvou.)

e V Case t; = 0 s dojde diky mimofadné situaci (napt. zkratu) K odpojeni od distribu¢ni
soustavy, pfechodu do ostrovniho provozu a zaroven k nab&éhu kogeneracni jednotky
napajené pistovym spalovacim motorem. (Tok vykonu znazorfiuje zelena barva.)

e Nastane elektromechanicky pfechodny d&j charakterizovany zakolisanim frekvence.

e Pozdéji, jiz v ostrovnim provozu, V ¢ase t, = 4 s nastane piipojeni dal§iho odbérného
mista, tj. zatézi R, a L4, resp. P; a Q. Tato uddlost je rovnéz charakterizovana

zakolisanim frekvence.



Ziskana data pro mechanickou frekvenci jsou ulozena a nahrana do software Wolfram
Mathematica a pokracuje vygenerovani délky okna pro + 10 % jmenovitého poctu
vzorkd za periodu.

Nasleduje zpracovani dat odhadované frekvence metodou a dal$i postup vypoctu je
shodny, jako v kapitole 5.2. Zaroven jsou data zpracovana pomoci metody FFT a

prachody nulou.

6.1.4 Aplikace navrzené metody estimace frekvence

Pii ostrovnim provozu frekvenci v siti reguluje mechanicky vykon a vystupni napéti je

regulovano buzenim. Vysledkem je zndma hodnota mechanické frekvence na generatoru.

Pro aplikaci navrhované metody na vysledky ze simulace je dilezité popsat, jakym

zpusobem jsou ziskdna data pro analyzu:

Pii odpojeni kogeneracni jednotky od elektrizani soustavy je snimdna mechanické
frekvence generatoru, piicemz tato frekvence je povazovana za skute¢nou hodnotu.

Po odeznéni pirechodného déje dojde k piipojeni dalsi zatéze. Sleduje se pii tom, jak se
tato zat¢z projevi na prubéhu mechanické frekvence.

Ziskana data z téchto simulaci jsou porovnavana a analyzovana navrhovanou metodou

estimace frekvence pro riizné nastaveni parametru.

Pro ovéfeni pfesnosti modelu slouzi porovnani vypoctové frekvence zjisténé navrzenou

metodou s teoretickou hodnotou mechanické frekvence, ktera je povazovana za skute¢nou

frekvenci na vystupu z generatoru. Nize je vyobrazen prub¢h kolisani mechanické frekvence

vV pomérnych jednotkach (vztaZeno ke jmenovité hodnot€) v Case.
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Obrazek 6.4: Mechanicka frekvence generatoru

V grafu je dobie vidét zakolisani frekvence pii odpojeni od distribu¢ni soustavy a nab¢h
kogeneraéni jednotky S pistovym motorem. Zaroven je patrné pozdé&jsi frekvenéni zakolisani

béhem piipojeni dalsi zatéze.

Na dalsi vystupy simulace Ize odkazat na ptfilohu C, kde je vyobrazen pribc¢h napéti na
generatoru, budiciho proudu a mechanického vykonu béhem ptechodného déje a nasledného

ptipojeni dals§i zatéze. Pro analyzu vysledkd se pozornost upind vyhradné¢ k mechanické

frekvenci generatoru.

Hodnota odhadu frekvence vypocitand navrhovanou a ostatnimi metodami se porovnava
s prubéhem na obrazku 6.4. Nasledné je porovnana skute¢na a odhadovana frekvence a

vypoctena vysledna odchylka pro nékolik piipadi nastaveni vstupnich parametrd metody.

6.1.5 Vyhodnoceni a prehled vysledki

Pribéh mechanické frekvence generatoru jasn€ ukazuje jeji celkové rozkolisani. Tato ¢ast
préace se zamétuje na aplikaci navrZzené metody pomoci vySe popsaného algoritmu a porovnani,
S jakou piesnosti je schopna vyrovnat se skutecnému priabehu. Zaroven je provedeno srovnani

presnosti vii¢i ostatnim vyse uvedenym metodam.

Vysledky ze simulaci ukazuji nasledujici grafy, ve kterych je porovnana hodnota skute¢né
mechanické frekvence s hodnotou vypoctenou z navrzené metody pro rizné velikosti konstanty

kper.

Grafy vyobrazuji hodnota kolisani frekvence v pomérnych jednotkach v zavislosti na case

a dale celkova chyba odhadu frekvence.

78



= w_mech
— odhad
1.01 4
1.00 4
< 0.99 -
0.98
0.97 4
0 2 4 6 8 10

t (s)

Obrazek 6.5: Porovndni mechanické frekvence se statistickou metodou s kper = 1,6
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Obrazek 6.6 Porovndni mechanické frekvence se statistickou metodou s kper = 2
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Obrdzek 6.7: Porovndni mechanické frekvence se statistickou metodou s kper =5
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Obrazek 6.8: Porovnani mechanické frekvence se statistickou metodou s kper = 10
U vyse uvedenych prabéht je dobie vidét kolisani frekvence pii odpojeni od elektrizacni
soustavy a nab¢hu generatoru kogeneracni jednotky napajené pistovym spalovacim motorem.

V Case 4 s dojde k ptipojeni zatéze, coz charakterizuje rovnéz frekvencni zakolisani.

Pfi uziti navrzené metody k uréeni frekvence je patrné, ze pro vyssi troven kper je ,,hladsi
a presnéjs$i prubéh vyhodnocované frekvence, tedy hodnota lokdlniho extrému hodnocené

funkce (viz kapitola 5.2.1). Lze si zaroven povSimnout, Ze pro vyssi kper je odhadovany prubéh

zpozdén za skuteénym, coz zpisobuje numerika algoritmu.

Urceni frekvence dalSimi metodami

Aby bylo mozné porovnat piesnost urceni frekvence navrhované metody, bylo pro tcel
této pripadové studie provedeno urceni frekvence pomoci FFT a detekci prichodi nulou.
V tomto piipad¢ je rovnéZ srovnavana hodnota mechanické frekvence generatoru s vypoctenou

frekvenci ziskanou z jednotlivych metod.
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Obrdzek 6.9: Porovnadni mechanické frekvence s FFT
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Obrdazek 6.10: Porovnani mechanické frekvence s detekci priichodii nulou

Z vyse uvedenych grafli je patrné rozkolisani estimace frekvence u obou porovnavanych
metod. V piipadé¢ algoritmu vyuzivajiciho FFT by k pfesnéjsimu urceni frekvence bylo potieba
Ctyt a vice period signalu. Rovnéz pfi srovnani mechanické frekvence s detekci prichodd nulou
nastava rozptyl hodnot ziskané frekvence. Metoda prichodti nulou vyuziva vypoctu jedné
periody. Pokud se znatelné méni faze, tak na jedné periodé se to projevi zménou frekvence.
Zmeéna faze ¢ini prub¢h z matematického hlediska neperiodickym, avSak zména faze je dilezita
pro vyhodnoceni synchrofazord. Ostatni dvé metody vyuzivaji z podstaty vice nez jednu
periodu a jelikoz se faze v ¢ase méni kladnym i zapornym smérem, pouziti vice period mize

vliv zmény faze kompenzovat.

6.1.5.1 Chyba uréeni frekvence pomoci jednotlivych metod
Uroven kper ovliviiuje presnost uréeni frekvence metodou. Dalii vysledky ze simulaci

vyobrazuji celkovou chybu estimace frekvence metodou na velikosti kper.
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Obrdazek 6.11: Chyba frekvence pro kper = 1,6
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Obrazek 6.12: Chyba frekvence pro kper = 2
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Obrazek 6.13: Chyba frekvence pro kper =5
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Obrdazek 6.14: Chyba frekvence pro kper = 10
Z vysledkl lze dobfe vycist, Ze pro vyssi velikost hodnoty kper je rozkolisani chyby
frekvence mensi, avSak vypocéteny prubéh frekvence se mirné 1isi od skutecného. Vznika tak
otazka pro budouci vyvoj a vyzkum tykajici se vhodné nastavené urovné kper.

Pro FFT a priichody nulou vychézi rozsah chyby podstatné vyssi, jak jiz bylo patrné z grafii

pfi porovnani se skute¢nou hodnotou mechanické frekvence. Situaci vyobrazuji obrazky 6.15 a

6.16
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I |
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Obrazek 6.15: Chyba frekvence pro FFT
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Obrazek 6.16: Chyba frekvence detekci priichodit nulou

Na grafech vyse je uvedena velikost kolisani relativni chyby odhadu frekvence metod FFT

a pruchody nulou Vv zavislosti na poctu vzorkd.

6.1.6 Porovnani presnosti jednotlivych metod
V této casti je provedeno shrnuti a celkové srovnani piesnosti uréeni frekvence

jednotlivymi metodami.

Jednotlivé grafy uvadi srovnani pfesnosti navrhované metody pro rizné hodnoty kper
s metodou vyuzivajici FFT a s prichody nulou (ZC). V porovnani je vyobrazena stfedni chyba

frekvence, smérodatna odchylka, stfedni kvadratickéd chyba a maximalni absolutni chyba.
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Obrazek 6.17: Porovnani presnosti jednotlivych metod

Velikost chyb urceni frekvence pomoci jednotlivych metod je velmi mala a vSechny
metody dosahuji vysoké presnosti. Z vySe uvedené¢ho srovnani jednotlivych metod této
ptipadové studie, kde se porovnavala hodnota skute¢né mechanické frekvence generatoru
s frekvenci vypoctenou, se pro estimaci frekvence, jako nejptesnéjsi, hodi navrhovana metoda

S niz8i trovni velikosti kper.

Jak zvolit vhodnou volbu a nastaveni tohoto parametru, ktery rychlost algoritmu a pfesnost

ur¢eni frekvence ovliviluje, se hodi jako téma dal§iho zkoumani, jak jiz bylo zminéno.
6.1.7 Dilc¢i zavér

V ptipadové studii je demonstrovano pouZiti navrzené metody na jednom z moznych
piikladu. V simulaci je zvolena kogenera¢ni jednotka se spalovacim pistovym motorem, ktera
pracuje jako zalozni zdroj elektrické energie. Kogeneracni jednotka dobie vyhovuje
pozadavkliim konceptu decentralizace vyroby elektrické energie a ptrechodu k sitim
vychazejicich z konceptu smart grids. Dalsi dtivod volby kogenerace spoc¢iva v tom, Ze pribéh

mechanické frekvence generatoru je dobfe pozorovatelny v piipadé piechodnych jevi.
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V této studii je provedena numericka simulace odpojeni od soustavy a pitechodu do
ostrovniho provozu distribu¢ni sité vn a v pozd¢jSim Case ptipojeni dalsi zatéze. Takovy scénar
je zvolen z divodu, aby byly dobie pozorovatelné piechodné déje zpusobujici frekvenéni
kolisani na generatoru. Vysledkem simulace je skutetna hodnota mechanické frekvence

generatoru, kterd se nasledné porovnava s odhadovanou frekvenci z navrzené metody.

Vyhodnocuje se srovnani frekvence mechanické s odhadovanou a celkova chyba urceni
frekvence pro ruzné vstupni parametry metody. Pokud bude v pouzité metodé hodnota kper
nizsi, vypocteny prubéh v podstaté¢ kopiruje skutecnou frekvenci generatoru a velmi citlivé
reaguje na prechodné déje a frekvencni kolisani. Nevyhodu tvoti vétsi rozsah chyby. Pokud
vSak hodnota kper bude vysoka, dochazi k méné presné reprodukci skuteéné frekvence, a tim
I vétsi chybé. Na zakladé vysledkid simulaci Ize tvrdit, Ze metoda poskytuje pro dany piipad
uréeni frekvence s vysokou piesnosti. Navrhovand metoda poskytuje velmi ptesné urceni

frekvence i v porovnani s metodami vyuzivajicich priachody nulou a FFT.

Je dulezité podotknout, ze studie ma slouzit predevsim k ovéfeni vlastnosti metody
Vv elektrizacni soustavé, zde Vv distribu¢ni siti vn pii sledovani elektromechanického
ptechodného dé&je. Celkove tak metoda muZze slouzit jako mozné rozsifeni konceptu smart grids

V napét'ovych hladinach vn.

Rovnéz je podstatné zminit, ze uvedeny ptiklad aplikace je jednou z moznych variant
pouziti navrZzené metody slouzici k vypoctu frekvence a fazorl pro elektroenergetiku. Ovéfeni
pro odhad odchylky parametri, jako ¢inného a jalového vykonu a aplikaci metody na rtizné
provozni rezimy i v rozsahlejsich elektriza¢nich soustavach, je predmétem dalsi prace a dalSich

vyzkumnych aktivit.
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[ Zhodnoceni stanovenych cili

Vyzkumny problém ptedkladany pro disertacni praci v podob¢ uvedeni noveé navrhované

metody estimace frekvence a fazort v elektroenergetice byl vyfesen v rdmci daného postupu.
7.1  Dil¢i cil
e Popisu, definicim a principim konvenénich metod urCovani frekvence a fazoru

Vv elektriza¢nich soustavach bylo dosazeno v kapitole 4.
7.2  Hlavni cil

e Uvedeni, principiim a vlastnostem metody bylo dosazeno v kapitolach 5.1, 5.2 resp.
podkapitolach 5.1.1, 5.2.1.

e Numerickych simulaci, srovnani s konve¢nimi metodami, dil¢ich zavért bylo dosazeno
v kapitole 5.2.5.

e Ov¢éfeni piesnosti metody urceni frekvence na skuteéném pribchu napéti zatizeném
rusenim V distribu¢ni soustavé bylo dosazeno v kapitole 5.2.6.

e Porovnani pfesnosti odhadu frekvence navrzené metody a ostatnich metod Vv ptipadové

studii bylo dosazeno v kapitole 6.
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r 4
8 Zavér
Disertani prace se zabyva novou metodou urCeni frekvence a fazort pro potieby

elektroenergetiky. Cely elektroenergeticky systém se stava, z divodu aplikace pokrocilych

vvvvvv

4

pouzitych technologii je dulezité korektné zpracovat ziskand provozni data a také presné
odhadnout hodnotu frekvence a fazorti obvodovych veli¢in. Hlavnim cilem prace je porovnat
pfesnost stanoveni frekvence, ktera byla ziskana navrhovanou metodou s vysledky z metod
konvenénich. Ovéteni praktické pouzitelnosti metody bylo provedeno i pro signaly zatizené
rusenim. Z vypracovanych numerickych simulaci vyplyva, ktera metoda je nejvhodnéjsi za

danych podminek a poskytuje nejptesnéjsi odhad urceni frekvence.

Uvodni &ast prace shrnuje legislativni ramec CR provozu a rozvoje elektrizaénich siti a
podpory smart grids. Dale je v praci uveden technicky piehled modernich systémi monitoringu,
fizeni a ochrany rozsahlych oblasti v soustavé (WAMPaC), které jsou zalozeny na vyuziti dat

synchronnich fazort ziskanych za pomoci PMU.

Z analyzovanych materiali vyplyva, Ze téma monitoringu soustavy s vyuzitim modernich
prvkl zpracovani dat spolu s podporou a rozvojem smart grids je velmi aktualni a diky
obrovskym statnim investicim lze ocekavat velké rozsifeni téchto systémi a technologii v
budoucnosti. To doklada i zna¢ny pocet vyzkumnych aktivit ve svété, na zminéna témata vznika
obsahlé¢ mnozstvi védeckych ¢lanki a publikaci, jejichZ nékteré zavéry jsou zminény V této
préci. V préci je prezentovan novy pohled na zpracovani dat ziskanych z méfeni synchronnich
fazord pouzivaného v pienosovych soustavach a jeho mozné pouziti pro potieby distribucni sité

vysokého ¢i velmi vysokého napéti.

Dale jsou v praci popsany vybrané konven¢ni metody k ur¢eni hodnot frekvence a fazori

v elektrizacnich soustavach. Jsou uvedeny zakladni algoritmy vypoctu a princip jejich funkce.

Hlavni jadro prace spo¢iva v navrhu a uvedeni nové metody pro estimaci frekvence a
fazord. Je kladen dlraz na popis zékladniho principu funkce metody a vypocetniho algoritmu,
ktery vyuziva statistické ukazatele. V numerickych simulacich jsou pro signaly zatizené
ruSenim porovnany vysledky urceni frekvence vypoctené konvencnimi metodami, konkrétné
pruchodi nulou a FFT, svysledky ziskanymi navrzenou metodou. Z dil¢ich zavéra lze

konstatovat, Ze navrZzena metoda poskytuje pfesné vysledky s velmi malou chybou a algoritmus
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pracuje efektivné i pro maly pocet detekovanych period signalu. ProtoZe navrzeny algoritmus
vyuziva statistickych ukazateld je navic mozné ze stanovenych hodnot fazor napéti a proudu
zjistit, jaka je chyba uréeni ¢inného a jalového vykonu. Tato skute¢nost poskytuje vyznamnou
vyhodu oproti konvencnim metodam, které uvedeny vypocCet neumoziuji. Pouzitelnost
navrzené metody byla rovnéz ovéfena na skute¢ném periodickém signalu zatizeném ruSenim

v distribu¢ni soustavé vysokého napéti.

Ptesnost urceni frekvence navrzenou metodou byla ovéiena v pfipadové studii na Casti
distribucni sité vysokého napéti, kde pii zkratu nastane nejprve odpojeni od soustavy a prechod
do ostrovniho provozu a nasledné dojde k pfipojeni dalsiho odbérného mista. Pti takovych
poruchovych udélostech je casto analyzovan prabéh kolisani frekvence v dusledku
pfechodnych déji. Jako zalozni zdroj elektrické energie slouzi kogeneracni jednotka se
spalovacim pistovym motorem. V simulaci se porovnava vystupni hodnota mechanické
frekvence generatoru s odhadovanou frekvenci stanovenou pomoci navrzené metody.
Z jednotlivych vysledkd simulaci vyplyva, Ze prezentovand metoda je schopna piesné
detekovat frekvenc¢ni kolisani. Pro rizné nastaveni vstupnich vypocetnich parametrii metody je
sledovan prubéh frekvence a velikost chyby. Vhodnou volbou vypocetniho parametru je
odhadovany pribéh frekvence v podstaté totozny S prubéhem frekvence skute¢né s velice

malym rozsahem chyby.

Pfinosy diserta¢ni prace jsou piedevs§im Vv teoretické oblasti, tj. navrhu, popisu vypocetniho
algoritmu navrzené metody a jeho srovnani s ostatnimi metodami, které jsou doporuceny ve
standardu IEEE pro zpracovani dat z méfeni fazort v elektroenergetickych systémech. Ze
zaveéri simulaci je mozné tvrdit, Ze metoda je robustni a dobfe aplikovatelnd pro urceni

A4

frekvence u signalii s vy$sim podilem ruseni.

Metoda urcovani frekvence a fazord, navrzena v této disertaéni praci, poskytuje velmi
pfesny odhad frekvence a pfi vhodném nastaveni vypocetniho parametru je vysledek schopen
prakticky kopirovat skute¢ny prubéh frekvence a citlivé tak reagovat na jakoukoliv zménu
Vv systému, napf. piipojeni dodatecné zatéze. Stale je zde prostor k dalsimu vyzkumu a ovéteni
navrhované metody pro riizné provozni stavy. Ze zjisténych poznatki je patrné, Ze potencialni

implementace metody v méficim zafizeni se jevi jako perspektivni.
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Prinosy prace
Prace poskytuje komplexni legislativné — technicky pohled na problematiku rozvoje
elektrizacnich siti s cilem zduraznit podstatu monitoringu, zaloZzeném na vyuziti modernich

technologii.

Hlavnim pfinosem prace je navrzeni nového typu metody estimace frekvence a fazort pro
potieby elektroenergetiky. Jednotlivé kapitoly pojednavaji o principu vypocetnich algoritmt
metody vyuZzivajicich statistickych dat. K ovétfeni funk¢nosti navrzené metody bylo provedeno
mnozstvi numerickych simulaci a nasledn¢ pak porovnani s metodami konvenénimi. Pfinos lze
spatfit v oblasti uréeni ptesnosti frekvence pro signaly zatizené ruSenim, kde navrzend metoda
poskytuje nejptresnéjsi odhad vysledkil oproti srovnavanym. Vyhoda spociva rovnéz V moznosti

stanoveni velikosti chyby hodnot odvozenych veli¢in, jako je ¢inny a jalovy vykon.

Navrzend metoda je aplikovana Vv ptipadové studii, kde je v simulacich vyhodnocena
frekvence u pribéhu piechodného déje generatoru kogenerac¢niho zafizeni Vv distribuéni siti
vysokého napéti. V daném piipad€ dochazi pii volbé vhodné velikosti vstupniho parametru
navrzené metody k velmi pfesnému urceni frekvence. Zatizeni pracujici na tomto vypocetnim
algoritmu by mohlo ptispét k moznému rozsiteni konceptu smart grids pro distribuéni sité vn,
Jde tedy o pohled na moZnou implementaci fazorového méfeni, které je vyuZivano

Vv pienosovych soustavach, do distribu¢nich siti vysokého, ptipadné velmi vysokého, napéti.

Naméty pro dalSi vyzkum

Navrzend metoda estimace frekvence a fazort poskytuje velmi dobrou ptesnost urceni
frekvence i pro signal s velkou mirou ruseni. Dalsi vyzkum by mohl ovéfit algoritmus metody
Vjinych typech simulaci vychazejicich ze standardi IEEE a vysledky porovnat s vice

metodami, konven¢nimi 1 vyzkumné publikovanymi.

Budouci vyzkum by se mohl zaméfit na chovani metody u signald zatizenych riznym
typem ruSeni a podrobnéji ovéfit vliv nepfesnosti urceni ¢inného a jalového vykonu.
V simulacich rozsahlejsich elektroenergetickych soustav vhodné zvolit vstupni parametry
metody a prispét tak napiiklad k detekci provozu kogeneracnich jednotek, resp. ostatnich typt
zalozenych na OZE v soustavé a zlepSit tak monitoring siti vn typu smart grid. Je mozné se
zaméfit na hlubsi analyzu metody v ramci vyhodnoceni frekvence a fazori pro rizné

simulované scénare provozu smart grids.
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Namét k dalsi vyzkumné ¢innosti miize mj. spocivat v implementaci metody do méficiho
zatizeni. V takovém piipadé bude mozné ovéfit nastaveni vstupnich parametrti a funkénosti

algoritmu na realnych systémech a v konkrétnich podminkach.

Metoda samotna a dal§i ovéfeni jejich vlastnosti mohou byt potencialné uplatnény
k dalsimu vyzkumu i v ostatnich technickych oblastech, kde je potfeba zabyvat se

vyhodnocenim frekvence a periodicitou signalu.
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doktorandy a mladé védecké pracovniky. Hradec Kralove: MAGNANIMITAS, 2014.
ISBN 978-80-87952-07-8. Podil autora: 20 %.

10.3 Ohlasy

Nejsou zadné ohlasy.
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P¥ilohy
Priloha A

V této casti jsou uvedeny vysledky ze simulaci pfi porovnani navrhované metody vyuzivajici

statistickych dat s metodami konven¢nimi pro odlisné vstupni parametry.

Vzorkovaci frekvence je 48000 vzorka za sekundu, tedy 960 vzorkli za jmenovitou
periodu signalu se zakladni frekvenci 50 Hz. Standardni odchylka Gaussova rozdé€leni
byla zvolena tak, aby byla 0,4 V. kNoise je koeficient generovaného Sumu, coz
znamena, ze kazd4 skupina generovaného Sumu byla vynasobena exponencidlnim
rozdélenim, které se sklada ze 21 hodnot od 0,001 do 1,2 vCetné.

{"kPerSampl,{ampl,i,fi}", {2.4, {{1, 1, 0}, {0.1, 3, 0}, {0.05, 5, 0}, {0.025, 7, 0},
{0.0125, 7, 0}, {0.01, 11, 0}}}}, kde kPerSampl uvadi nasobek frekvence vyssi nez
nominalni, {ampl, i, fi} jsou hodnoty amplitudy, harmonické a jejiho fazového posunu.
Tedy vysledek simulace je pro 2,4 nasobek jm. frekvence, 1., 3., 5., 7. a 11. harmonickou

bez fazového posunu.

Prvni odraZka ptredstavuje shodné hodnoty vSech vstupnich parametrli, v posledni se odliSuji.

signal

0.5

6f=-0.015% 6f=-0.283 %

signal

0.5

-0.5

| i[- i U
000 1500 2000 1 . 0 000 1500 2000

-0.5

100



[ ]
signal
1.5
1.0
0.5
D00
-0.5|
-1.0
[ ]

10!

1L i
< 0.100, |
0.010 - 5
W Stat
0.001 W FFT ]
M Pruchod nulou -
1074 b : : =
0.001 0.010 0.100 1

kSum (-)

Dalsi vystupy ze simulace pro 4,8 nasobek jmenovité periody, 1., 3., 5. harmonickou
s velikosti amplitudy 1 V, 0,1 V, 0,05 V bez tazového posunu.

6f=-0.042 % 6f=-0.253 %
signal
1.5
1.0
0.5
P000 3000 400 ! boo P000
-0.5|
-1.0
10
1
£ 0.100 -
by
0.010
W Stat
0.001 - B FFT
MW Pruchod nulou
104
0.001 0.010 0.100 1
kSum (=)

3000

400¢

Dalsi vystupy ze simulace pro 2.4 nasobek jmenovité periody, 1., 3., 5., 7. a 11.

harmonickou s fazovym posunem 1,1.
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&f= -0.087 % &= -0.48 %
signal signal
1.5 1.5
1.0 1.0
0.5 0.5
i[-] i[-]
0 Y000 1500 2000 \ 0 Y000 1500 2000 \
-0.5 -0.5
-1.0 -1.0
M Stat W Pruchod nulou M FFT
& [%]
1o | |
-
0,100:?
0.010.
0.0012
- - ! kNoise [-]
0.001 0.0050.010 0.0500.100 0.500 1
e Dalsi vystupy ze simulace pro 12,8 nasobek jmenovité periody, 1., 3., 5., 7. a 11.
harmonickou s fazovym posunem 1,1.
6f=-0.013 % 6f=-0.068 %
signal signal
1.5 1.5
1.0! 1.0!
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2 0.100 -
5
0.010
W Stat
0.001 - W FFT
M Pruchod nulou
10-4 L
0.001 0.010 0.100 1
kNoise (-)

e Dalsi vystupy ze simulace pro 4,8 nasobek jmenovité periody, 1., 3., 5., 7. a 11.

harmonickou s fazovym posunem 1,1.

of=0.026 % 6f=-0.186 %
signal signal
1.0/ 1.0/
0.5 0.5
D00 2000 3000 4000 ' D00 2000 3000
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400¢

e Dalsi vystupy ze simulace pro 2.4 nasobek jmenovité periody, 1., 3., 5., 7. a 11,

harmonickou s fazovym posunem 1,1.
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6f=-1.06 %

&6f=-0.069 %
signal signal
1.0 1.0}
[ I
0.5 0.5y
0 000 1500 2000 | ' {0 000 K500 [ 2000
_05 -05 !
-1.0 1.0
10 /
1
% 0.100 -
5
0.010
W Stat
0.001 - W FFT
M Pruchod nulou
10—4 |
0.001 0.010 0.100 1
kSum (-)
e Dalsi vystupy ze simulace pro 1.6 nasobek jmenovité periody, 1., 3., 5., 7. a 11.
harmonickou s fazovym posunem 1,1.
6= 0.025 % &= —0.066 %
signal signal
1.0 1.0
0.5 0.5
0 1000 1500 1) 0 1000 1500
-05 -0.5
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< 0.100 ¢

of (%

0.010

0.001 +

B Stat
W FFT
M Pruchod nulou |2

10-4 I
0.001

0.010

kSum (=)

0.100 1

e Dalsi vystupy ze simulace pro 1,6 nasobek jmenovité periody, 1., 3., 5., 7. 9. a 11.
harmonickou s fazovym posunem 0,0123.

6f=0.007 % 6f=-0.066 %

signal signal

1.0 1.0

0.5 05

i[-]
0 1000 1500 0 1000 1500
-05 -0.5
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10 /
1
T 0.100}
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0.001 ¢ B FFT
W Pruchod nulou |
10740
0.001 0.010 0.100 1
kSum (=)
~r
Priloha B

V této casti prilohy jsou vysledky simulaci pro riizna nastaveni vstupnich parametrt
slouZzici k ur¢eni odchylky ¢inného a jalového vykonu.

Pro danou simulaci jsou zvoleny parametry:
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e vzorkovaci frekvence je 48000 vzorka za sekundu, tedy 960 vzorkli za jmenovitou
periodu signalu se zakladni frekvenci 50 Hz. Frekvence je 1,035krat vyssi nez
nomindlni. Signély pouze s prvni harmonickou. Odchylka Gaussova rozdéleni byla
zvolena tak, aby byla 0,4 V. kNoise je koeficient generované¢ho Sumu, coz znamena,
ze kazda skupina generovaného Sumu byla vynasobena koeficienty s exponencialnim

rozdélenim, které se sklada ze 21 hodnot od 0,001 do 1,2 v¢etné. Kper zvoleno 1,6.
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0.1 1 10 100 1000 tvan ) 0.1 1 10 100 1000 (van =)
e Frekvence 1,08krat vyssi.
8P [%] (=) 5Q [%] (<)
0.500 1
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'-.- 0.010 .‘.'..-'
0.050
0.001 ‘:/
0.010 /.- 104
0.005 b
- — In(Var) (-) - — In(Var) (-)
1 10 100 1000 10% 1 10 100 1000 10%

e Frekvence 1,1krat vyssi.
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OP [%] (=)

Zde jsou uvedeny dalsi vystupy ze simulaci provedenych v ptipadové studii. U budici,

mech. vykon a U generatoru. Dale pak FFT v zavislosti na poctu vzorkli odhadované
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e Frekvence 1,2krat vyssi.
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Priloha C
mechanické frekvence.
=
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