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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyvd mapovanim soucasného stavu, aplika¢niho a vyzkumného
potencidlu systém({ WAMS pro presnd synchronizovana méreni fazorQ aktivnich veli¢in v
elektrizacnich, zejména prenosovych soustavach. DulezZité hledisko je inovativnost
metodickych postupl a potencialni vyuZitelnost u aplika¢niho partnera projektu.
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Assessment of the current status, application and research potential of WAMS systems

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the mapping of the current status, application and research
potential of WAMS systems for precise synchronous measurements of active parameter
phasors in power systems, especially transmission systems. An important aspect is the
innovativeness of the methodological approaches and the potential applicability at the
project's application partner activity.
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Seznam symbolU a zkratek

GPS Global Position System

WAMS Wide Area Measurement Systém

PMU Phasor Measurement Unit

Al Artificial Intelligence

ML Machine Learning

DL Deep Learning

PT Phase Shifting Transformer

FACTS Flexible Alternating Current Transmission Systém
TSA Transient Stability Assessment

PRTSA Pattern Recognition based TSA

MLE, LLE Maximal, Largest Lyapunov exponent
WAMPAC Wide Area Monitoring, Protection and Control
TFCR Transferred Flow Characteristic Ratio

SOGL System Operation Guideline

LFC Load Frequency Control

UFLS Under-frequency Load Shedding
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1 Uvod

Zatazeni WAMS do Narodniho centra kompetenci Il — Energetika (NCE-II)

CEPS se v 1 ¢tvrtleti 2022 pfipojil do konsorcia v rdmci vyzkumného programu TACR ,,Narodni
centrum kompetenci,” a to do kapitol , Energetika® a , Kybernetickd bezpecnost.” V ramci
energetickych témat byly poddany tfi projekty, pficemz jednim z nich je , Dispecerské fizeni v
novych podminkach — nové analytické nastroje pro vyuziti dat z WAMS.” Cilem projektu je v
nékolika fazich postupné analyzovat nejnovéjSi moznosti (state of the art) v oblasti
technologie, architektury a nastroji WAMS, vyhodnoceni vyuZitelnosti pro CEPS, navrh
konkrétnich nastroju a vytvoreni sady prototypu.

Zamér prislusného bali¢ku projektu NCE-2

V rdmci rozsireni portfolia analytickych funkci bychom chtéli prozkoumat moznosti vyuZiti dat
z WAMS a prototypovat vybrané analytické nastroje.

Vystupem aktivity bude:
1) Analyza aktualniho stavu v oblasti technologie méreni a architektury WAMS

2) Analyza soucasného stavu (state of the art) v oblasti analytickych podpUrnych ndstrojli pro
hodnoceni bezpecnosti ¢i detekci anomalii, které vyuzivaji data z WAMS

3) Hodnoceni vyuZitelnosti analytickych néstrojd v prostiedi CEPS
4) Blueprint dokument vybranych nastroja, ktery bude obsahovat
a. Business zadani problému a jeho vyuziti v CEPS
b. Popis vstupnich a vystupnich dat
c. Reference na vyuziti metody a stupen pokrocilosti (TRL)
d. Matematickou reprezentaci
e. Pozadavky na vstupni data pro experimenty

5) Sada prototypu vybranych analytickych néastroji v jazyce Python, analyticky design (v jazyce
UML/BPMN/Archimate), dokumentace feSeni

6) Ovéreni prototypl na vybraném vzorku dat



2 Vymezeni systému WAMS

Wide Area Monitoring System (WAMS) je pokrocily systém pro monitorovani
elektroenergetickych siti, ktery umoziuje sledovani a sbér dat z rozsahlého Uzemi ES. Hlavnim
pfinosem je synchronni méreni fazorl napéti a proudu s vyrazné vysokou cetnosti a presnosti
méreni a pfesnym Casovym pfifazenim dat udalosti, které jsou vstupem pro analytické funkce
systému WAMS. Diky tomu lze zvysit prfesnost estimaci a analyzovat dynamické jevy v
soustavé. Systémy WAMS umoznuji ziskavat (i pribézné) komplexni a detailni informace o
chovani sité v redlném case a pfi historické analyze. WAMS tak hraje vyznamnou roli jak ve
zpétné analyze vzniklych situaci, tak v operativé, tj. dispecerském fizeni.

Systémy WAMS (Wide Area Monitoring System) se skladaji z jednotek méreni fazorl (PMU -
Phasor Measurement Units), datovych koncentratorl (PDC - Phasor Data Concentrator),
centradiniho serveru a aplika¢niho softwaru. Spravné umisténi PMU zajistuje, Ze systém je
schopen monitorovat a zaznamenadvat klicové parametry v celé siti bez slepych mist. To je
zasadni pro ziskani komplexnich informaci o chovani sité a dualezitym predpokladem pro
nasledné rychlé reakce na vznikajici problémy.

WAM (Wide Area Measurement) lze vyuzZit nejen pro pokrocily monitoring soustavy, ale i pro
Ucely fizeni a chranéni soustavy:

o systémy WACS (Wide Area Control System) pro automatické akéni zasahy
o systémy WAPS (Wide Area Protection System): adaptivni systémy chranéni

«state estimation « power flow control
+system state predicition « reactive power control
svoltage stability assessment «» wide-area damping control

«oscillation detection
«post-fault analysis ‘

WAMS WACS
S\ 4

/

+load and generation WAPS

balancing
scontrol of WACS
*system separation

WAMS nalézaji uplatnéni nejen v prfenosovych sitich, ale jejich aplikacni potencidl se presouva
do siti distribuénich, dokonce v souvislost se Smart Grids i do siti nn.

Analytické funkce centraly WAMS CEPS jsou nasledujici:
¢ detekce a monitoring ostrovnich provoz(;
e monitoring fazorovych uhl U a dalSich velicin;

¢ detekce a analyza oscilaci vykonu a kmitoctu;



Vyuziti

e monitorovani stability napéti;

* monitorovani Uhlové stability;

e detekce sniZeni rezervy statické stability;

* podpora ex-post analyz.

WAMS v SDRS TRIS pro ucely dispeéerského fizeni:

e detekce a monitoring ostrovnich provoz(i mimo sledovanou oblast CEPS (u PPS, s
nimiz ma dohodu o spolupraci a vymeénu méreni);

* hybridni stavova estimace;
® zpresnéni vypoctu ztrat PS;
e signalizace detekce oscilaci;

e signalizace detekce naruseni napétové stability.

Dalsi uziti:

e ex-post analyzy mimoradnych udalosti;
¢ validace vypocetnich model( (DTS, DSA, MODES, ...);
¢ hodnoceni funkce LFC (SIDS).

Ocekavani CEPS od rozsifeni WAMS (v ramci CEPS i mezinarodné):

¢ Rozsireni datové vymény mezi evropskymi PPS

o Pfinosy WAMS jsou vyznamnéjSi, pokud systém pokryva vétsi rozsah
propojenych soustav.
o Data z vice PMU by pfinesla moZnost nadstavbovych funkci (napf. ndstroje

analyzy elektrizacni soustavy s vyuzitim umélé inteligence / machine learning
nebo heuristiky).

o Potencidlni rozvoj detekce poruchovych stavil, coZz umozni véasnou reakci
dispecer( (v tuto chvili se nepouziva).

o MozZnost vyuziti dat z WAMS pro navrhy optimalnich opatfeni.
¢ Hlubsi integrace do dispecerského fizeni.
e ZvySeni informovanosti o provozni situaci v soustaveé.

¢ Posileni analyzy poruch a jinych udalosti v evropské soustavé s moznosti pfesnéjsiho
urceni pocatku, prlibéhu a pficiny poruchy.

e MozZnost vyuziti dat z WAMS pro véasnou identifikaci potenciadlnich krizovych
provoznich stavu.

e Centrdlné zpracované vystupy systéml WAMS rozsiti funkénost stdvajicich
evropskych systém( vcasného varovani — detekce nebezpecnych ustalenych i
dynamickych nestabilnich stavd a v€asnd reakce na né (riziko: PPS se obecné maiji
tendenci branit centralizaci).

* Moznost vyuZiti dat z WAMS pfi analyze dopadu pfipojovani novych technologii na
elektriza¢ni soustavu.



* MozZnost dalSiho vyuZiti dat z WAMS pfi analyze poruchovych déji a jejich dopadu na
zakazniky pripojené k elektrizacni soustaveé (jiz jsou priklady vyuZiti v minulosti).

e Do budoucna moznost doplnéni o pfislusné reagujici prostfedky automatického
fizeni WAMS - WAMPAC (Wide Area Monitoring, Protection and Control), coz zajisti
velmi rychlé reakce Fidiciho systému na nebezpeclné dynamické jevy.



3 Aktudlni aplika¢ni a vyzkumné sméry systémiu WAMS

V ramci vyuziti technologie WAMS v kontextu vyzev moderni energetiky a discipliny big data
je obecné vhodné resit nasledujici témata:

Real-time monitorovani a rozhodovaci vstupy pro fizeni elektriza¢ni soustavy. Je
nutné zkontrolovat a pfipadné navrhnout obecné aplikovatelné principy v kontextu s
dostupnym vypocetnim vykonem pro mozZnost kombinace big data a real-time
simulaci.

Integrace obnovitelnych zdroji — vzhledem k vyzvam ceské prevaziné fosilni energetiky
a integrace OZE je vhodné vyvijet analytické modely, které jednak simuluji aktualni
dopad OZE na sit pfi vyuZiti meteorologickych a historickych hodnot, ale také mapuiji
potencial dalsi vystavby v jednotlivych ¢astech sité.

Detekce anomalii a jejich potlaceni — v ramci této discipliny je zapotfebi umét
detekovat vc€as anomdlie, ale také vyuZzit modernich metod Al/ML pro detekci
pfedchdzejicich stav(i. Nékteré anomalie se vlivem zmény konfigurace sité mohou
ménit a z lidského pohledu je jejich detekce naroc¢na.

Orchestrace dat a dostupnost pro rozhodovani — zavést kontinudlni proces
orchestrace a prioritizace dat, ktera se pouZivaji pfi dennich rozhodnutich Fizeni
elektrizacni soustavy. JelikoZ se konfigurace, ale i vyzvy energetiky méni, je nutné toto
téma fesit kontinualné.

Kyberneticka bezpecnost — rozdéleni dat dle citlivosti pti dopadu Uniku nebo zneuziti
dat

Vyuziti modernich analytickych metod pro praci s daty — v tomto pfipadé je to
kombinované téma, které cili na vyuziti modernich metod Al/ML — aktualné napftiklad
vyuZiti nerunovych siti pfi sbéru, kontrole, analyze, simulaci a vyhodnoceni dat.
Moderni analytické metody nabizeji Siroké spektrum mozZnosti ve vSech wvyse
zminénych disciplindch od citlivostni analyzy relevantnich vstupnich dat az po
optimalizaci vypocetniho vykonu pfi rozsahlych simulacnich modelech.



3.1 Chradnéni a poruchy v elektrickych sitich

Tato oblast vyuZiva v soucasnosti moznosti provadéni méreni napéti a proudl z PMU pro
nasledné vyhodnoceni a sledovani stavu systému v jeho provozu. Vzniklé anomalie mohou
upozornit na nestandardni stav, identifikovat poruchu, pomoci pfi nastaveni rezimu systému
ochran. Postfehy vyuZitelnosti Ize rozdélit na oblast teoretickou a aplikaéni

3.1.1 Teoretické sméry

1)

2)

3)

4)

Vylepseni spolehlivosti el. ohran - Teoret. studie bez aplikac. vystupu (¢lanek 2)

" Zdroj: Stanley H. Horowitz, Arun G. Phadke "Power System Relaying"
Navrh centralizovaného algoritmu multifunkéni ochrany vedeni - Emulace PMU

v Matlabu - Zpracovani hodnot Uhlu napéti — pouzito pro simulaci a model chorvatské

sité 400 kV (¢lanek 104)

= Zdroj: Igor Ivankovic, Igor Kuzle, Ninoslav Holjevac "Wide Area Information-Based
Transmission System Centralized Out-of-Step Protection Scheme" (2017).

Vykonové toky a pretizeni vedeni (Clanek 17) - Algoritmus a simula¢ni ovéreni pro

aplikaci. Vyuziti informace WAMS (méreni faze) pro aplikaci TFCR jako identifika¢niho

kritéria algoritmu - TFCR odvozeno prostfednictvim simulaci zkrat(i — ovéfeno v PSCAD —

doporucéeno

= Zdroj: Xu Yan, Han Ping, and Zhang Li "A Novel Algorithm for Power Flow Transferring
Identification Based on WAMS"
Lokalizace poruch v siti:

a) (Clanek 58) - Lokalizace 1f a 3f zkrat pfi rliznych délkach vedeni porovnanim
namérenych U a | v uzlech sité s predem vypocétenymi ulozenymi v databazi.
Zobrazeno pouze schéma algoritmu, bez matematické definice. — simulace
v programu Neplan - vyhodou je pfesnéjsi uréeni mista poruchy (do 1/3 celkové
délky vedeni)

= Zdroj: Z. Conka, V. Kohan, M. Kolcun, J. Palfi, I. J. Rudas "Fault localization method using
WAM systems", r.2020
b) (¢lanek 76) — Analyza zakladnich komponent soustavy jako metoda pro lokalizovani

poruchy prostfednictvim proudového a napétového fazoru ziskaného z PMU -
Simulaéné ovéreno na IEEE standardizovanych modelech v MATLABuU - dle tvrzeni je
metoda znacné odolna vici Sumim v mérenych datech

= Zdroj: Yagang ZHANG, Zengping WANG, Jinfang ZHANG "A Novel Fault Identification
Using WAMS/PMU"
c) (¢lanek 91) — Identifikace poruchy, fizeni systému ochran - Na zakladé vyhodnoceni

fazoru napéti je lokalizovana porucha - Simulace poruch pro deviti uzlovy systém se 3
zdroji v software MATLAB-Simulink

= Zdroj: S. Roy and Dr. P.S. Babu "An Advanced Fault Locating Technique with WAMS
based Backup Protection Scheme for Power System with Simultaneous Faults", r. 2016
d) (clanek 74,61) - Analyza fazorovych dat pro fizeni ES, rozpozndani poruch — pouze

obecné pfiblizeni technologie WAMS pro monitorovani poruch v siti
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3.1.2

Zdroj: LU Jinjun, SHAN Xin "WAMS Based Power Grid Disturbance Recognition and
System Response Assessment".
(¢lanek 74,60) - Identifikace sitovych poruch a posouzeni odezvy zafizeni - Navrzeni

ramce pro online monitorovani, analyzu, vyhodnoceni poruch, jakoz i posouzeni
odezvy sitovych zafizeni (pro odstrafiovani, nebo zmirfiovani poruch) - Zadné
testovani na datech, ani modely; poskytuje pouze teoreticky ramec pro diskutovanou
aplikaci

Zdroj: LU Jinjun, SHAN Xin "WAMS Based Power Grid Disturbance Recognition and
System Response Assessment"

Aplikacné vyuZitelné sméry

1) Inovativni distan¢ni ochrana: Dle informace WAMS se vytvofi model soustavy (nasledné

matematické Upravy s pouZitim linedrniho fesice) - Eliminuje nulovou slozku vzajemné

indukénosti, vzdalenost poruchy dle ¢lanku pocitd presnéji a s vétsi toleranci k

poruchovému odporu (¢lanek 36)

Zdroj: Liu Lin, Kang Xiaoning, Wang Qi, Jiao Zaibin "A Novel WAMS-Based Distance
Protection Scheme for Parallel Transmission Lines"

2) Lokalizace poruch v siti:

a)

b)

3.1.3

Metoda - Postup nalezeni poruchy v siti s vyuzitim WAMS, ktery by mohl slouzit jako
pomlcka pro operatora - Simulacné prezentovano na tfech ptipadech v programu
Neplan (¢lanek 63)

Zdroj: Zsolt Conka, Vladimir Kohan, Michal Kolcun, Palfi Judith, Imre J. Rudas "Fault
localization method using WAM systems"

Lokalizace — Prakticky ¢lanek popisujici laboratorni méreni s PMU (tfidy M)
konfigurovanym podle IEEE standard (sit je zastoupena modelem) - a naslednou
aplikaci vyhodnocovaciho algoritmu (¢lanek 70).

Zdroj: Andrey Yablokov, Igor Ivanov, Filipp Kulikov, Andrey Zhukov, Dmitriy Dubinin,
Andrey Tychkin, Anton Panaschatenko "Synchrophasor-based Fault Location with Class
M Fault Capture and Built-in Line Parameter Estimation"

VyuZitelnost WAMS a MPU v oblasti chranéni a vyhledavdni poruch
v elektrickych sitich

V soucasnosti jsou v trendu nové vznikajici koncepce inteligentnich siti a mikrositi,

které jsou zapojeny do konvencni sité energetického systému. (zaclenénim rlznych
obnovitelnych zdroji energie a nelinedrnich zafizeni na bazi stfidacl prindsi s sebou problémy
ve formé napf. Castych vypadk( napdjeni). Zavedeni PMU v modernich energetickych
systémech mohou mit zasadni vyznam pro monitorovani a fizeni energetickych systému, které
zahrnuji zdroje zaloZzené na stfidacich, coz ma vyznam zejména pro regiony s vysokou
penetraci zdroju a prinasi podstatné zlepseni a pfinosna reseni, predevsim problémU a vyzev
v oblasti ochrany soustavy i z hlediska vyzev a feSeni perspektivniho vyvoje klimatu.

Podle navrhu v [1] budoucnost synchro-fazorovych siti spociva ve vyuZiti normy IEC

61850-90-5. pro efektivni komunikaci mezi vSemi soucastmi sité, ktera nahradi soucasnou
normu IEEE C37.118.2. Kromé toho Ize dosdhnout rychlé reléové komunikace pomoci normy

11



IEC 61850. Tento pfistup umoznuje pozdéjsi prezkoumani dalsich udaji a zaroven zajistuje
rychlou a spolehlivou komunikaci mezi vSemi komponentami sité.

V soucasné dobé jsou energetické soustavy provozovany blize k mezim stability a to
zejména kvlli deregulaci trha s elektfinou a nardstu poptavky po elektrické energii. Nicméné
v dUsledku vyznamnych poruch, jako jsou vypadky generator(i nebo prenosové poruchy na
vedeni [32], mlZe v kone¢ném dusledku zpusobit nasledujici nevyvazenost ¢inného a jalového
vykonu znacéné soucasné kolisani napéti a frekvence spolu s nestabilitou. V dasledku toho
existuje vétsi pravdépodobnost, Ze by se diky tomu cela soustava mohla zhroutit [33]. MoZnym
feSenim je odepnuti zatéze
3.1.4 Optimalizace odpindni zatéze

Technika se déli do dvou hlavnich kategorii na zakladé cilG a méfeni; patfi mezi né
odpojovani zatéze pod frekvenci (UFLS) a odpojovani zatéZze pod napétim (UVLS) [35]. V
minulosti se pouzivaly rlizné zpUsoby sniZovani zatizeni pod frekvenci (UFLS) a Ize je obecné
rozdélit na klasické, adaptivni, ¢astecné adaptivni.

V klasickych metoddch UFLS pouzivaji relé lokdlné mérenou frekvenci jako vstup a
prabéziné ji porovnavaji s predem urcenou frekvenci. Hlavnimi vyhodami téchto systému jsou
jednoduchost, snadna obsluha a spolehlivost. Mohou vSak mit i nevyhody, jako je oSetfeni
strmych a postupnych frekvencénich nardstl stejnou mérou, coz maze vést k nadmérnému
nebo nedostate¢nému vyrazeni zatéze [38].

PMU jsou potencidlné ucinnym feSenim pro zlepSeni UFLS [39-41], shromazduji a
prendseji dulezité informace o energetickém systému, jako je napéti, proud, frekvence a
rychlost zmény frekvence (ROCOF) pomoci IEEE C37.118.2 nebo IEC 61850-90-5 normy.
Spolehlivost méreni zalozenych na PMU vsak mUze byt ovlivnéna napt. pfechodnymi jevy.
Ridici schéma by proto mélo zohledfovat potencidlni nejistotu méreni [45,46]. V odkazu [47]
byl navrien novy pfistup, ktery tesSi vySe uvedené problémy. Tento pfistup vyuzivad
synchronnich fazorovych udaja ziskanych z PMU k vypoctu absolutni hodnoty frekvence a
ROCOF. Novy pfistup vyuziva k vypoctu dvou sad kritérii ROCOF. zatéZe, kterou je treba
odpojit, a iniciuje odpojeni zatéze. Vysledkem tohoto pfistupu je citlivéjsi systém, ktery
zvladdne rychlou dynamiku v moderni energetické siti (MPN). Prijeti PMU vsak zlepsuje
presnost odhadu a miry monitorovani, coz nabizi efektivnéjsi feSeni pro UFLS v MPN. Kromé
toho je v [48] navriena metoda, jak rfeSeni chyb méreni, vypadkl komunikace a ¢asovych
zpozdéni. VysSe uvedené faktory jsou zahrnuty do formulace problému, aby byly vysledky
presnéjsi a odrazely realné scénare. A konecné, v [49] je navrien pfistup, ktery bere v Uvahu
spojeni napfi¢ zatéZovacimi sbérnicemi a je robustni vici selhani PMU a komunikac¢nimu
zpozdéni a dale zlepsSuje efektivitu feSeni odbéru. Nicméné vySe uvedené metody nejsou
vhodné pro dynamické podminky v redlném case a jsou otevienym polem pro vyzkum pro
energetiky.

Lze tedy konstatovat napf. pro dynamické a nelinearni zatizeni, Ze dynamika zatizeni a
nabijeni elektrickych vozidel v distribuénim sektoru maze zpuisobit nestabilitu frekvence. Proto
je nutné zohlednit informace i z WAPS [56]. (Pfekro¢eni vzdalenosti reléovych zén, vyvolanych
tlakem abnormadlnich podminek, mlze vést ke kaskddovému vypindni a vypadkim proudu.
Vyuziti informaci z WAMS a predvidanych adaptivnich reléovych schémat mohou byt lepsim
feSenim pro zvladani takovychto situaci v budoucnu).
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3.1.5 Omezeni provozni nejistoty rady pripojenych zafizeni FACT

Provozni nejistoty maji rozhodujici vliv na ddlkovou ochranu prenosovych vedeni.
Flexibilni ochranna schémata zaloZena na systému WAMS mohou byt navriena tak, aby
zvladala nejistoty spojené s distancni ochranou a ziskala fidici parametry zatizeni FACTS v
kratkém casovém obdobi [4].

V tomto je tfeba dobre zvazit optimalni umisténi PMU (bez komplexniho planu pro
ploSnou ochranu, chybi optimalni rozmisténi PMU, které by zajistilo Uplnou pozorovatelnost
elektrizaéni soustavy. Sprdvné umisténi PMU je nezbytné pro detekci a prevenci rliznych
typUum nestabilit a nejistot v soustavé [57]). Dale potom ¢asova zpozdéni pri vyméneé a prenosu
informaci v PMU mohou ovlivnit presnost a ucinnost WAPS. Je tfeba pfijmout vhodna
opatfeni, aby bylo povedeno presné a spravné zvladani ¢asovych zpoZzdéni prostfednictvim
adaptivni identifikace v redalném case. [57]

3.1.6 Metody ochrany zalozené na PMU

Synchronni fazorova méreni zpUsobila revoluci v oblasti ochrany elektrizacni soustavy
tim, Ze poskytuji vysoce presné a ¢asové synchronizované fazorové udaje. Tato data deteku;ji
a reaguji na rGzné udalosti v elektrizacni soustavé, v€etné poruch, stavi mimo provoz a
vypadkl a dalSich abnormdlnich provoznich podminek. Vyvoj sofistikovanych ochrannych
schémat, jako je adaptivni mimofazova ochrana (OSP), diferencidlni ochrana a zdloZni ochrana,
které se spoléhaji na presna a ¢asové synchronizovand data tak, aby bylo mozné detekovat a
reagovat na uddlosti a zmény v elektriza¢ni soustavé pfispély k moznému freSeni. [3].
(Diferencialni ochrana je béZné pouzivanym ochrannym zafizenim v elektriza¢nich soustavach.
Chrani vykonové transformatory, generdtory a dalSi kriticka zafizeni prfed poskozenim v
dUsledku poruch. Spociva v méreni rozdilu proudu tekouciho do a z napajeni chrdnéné zoény.
Kdyz v zoné dojde k poruse, narusi se rovnovaha proudu, diferencidlni relé poruchu detekuje
a spusti vypinaci signal, ktery odpoji zafizeni od napajeni. Adaptivni OSP chrani generatory
energetické soustavy pred poskozenim v dUsledku ztraty synchronizace a zalozni ochrana se
pouziva jako sekundarni ochranny systém, ktery chrani pred selhanim zarizeni nebo poruchou
primarni ochranné systémy).

Obecné se k ochrané prenosové soustavy pouziva primarni a zalozni ochrana vedeni
[63,64]. Konvencni zdlozni ochrana se provadi hlavné na zdkladé nezavislého usudku v
navaznosti na mistni udaje. Konvenc¢ni zalozni ochrana navic nemdze upravovat, na ménici se
scénare, zatizeni a impedanci poruchy [65]. Vysledkem je, Ze symetrické poruchy nelze
detekovat z jinych zatéZovacich stavi, véetné invaze zatéze, vykonovych vykyvl a poruch
generator( [66]. ZaloZni ochrana navic mlzZe pracovat nespravné, coz vede ke kaskadovym
porucham nebo k vypadkim [66,67].

Implementace fazorovych méficich jednotek (PMU) v energetickych systémech se v
posledni dobé vseobecné uznava. Informace o napéti a proudu jsou dodavany jednotkami
PMU pomoci GPS. Vyzkumnici navrhuji celoplo$né zalozni ochrany (WABP), které vyuZivaji
data shromazdéna z riznych mist v oblasti sité k detekci poruch na pfenosovém vedeni. Jsou
zdokumentovany tfi vyznamné kategorie - metody: Prvni zahrnuje vyuZiti parametr(
elektrickych veli¢in, druha zahrnuje WABP na zakladé informaci o spinacim stavu ochranného
relé zafizeni a treti kategorie kombinuje elektrické veli¢iny a jistice/ochranna relé. [1]

13



Svstem Protection
Center

Jr i
l s
4 ;
; ;
F F
H .
:
. .
F
@ H
! :
i i
:
H PD
:
H 1
\
'

h | Iy,

PO e

Princip WABP - WABP zahrnuje ochranné zatizeni, které méfi elektrické vlastnosti sité
a prenasi data do centra pro ochranu systému v regionu. Centrum pak vyhodnocuje data a
rozhoduje, zda doslo k poruse. Pokud je porucha zjiSténa, centrum vyda prikaz k odpojeni
pfislusného vypinace, izolujici ¢ast sité s poruchou [1]. Je tedy moZné sledovat 3 metody.

Metoda 1 - Schéma WABP zaloZzené na parametrech elektrickych velic¢in [69-76]

Calculate the
electrical Compared that
quantities(e.g. calculated parameter
voltage, current, with estimated value
power ete. )

parameter
>

Threshold

No fault

Schéma Sirokouhlé zalozni ochrany (WABP) - Toto schéma vyuzZivd informace o
elektrickych parametrech, jako je hodnoceni poruchového napéti, porovnani fazového a
amplitudového proudu, srovnani smérového sloZzeného napéti a proudu a kumulativni
algoritmus porovndni impedance.

Realizace WABP - Tato schémata umoziuji provadét Sirokouhlou zalozni ochranu bez
modifikace bézné architektury zalozni ochrany. Porovnanim variace elektrického mnozstvi
mezi spocitanymi a odhadovanymi hodnotami k urcitému prahu se podafilo Uspésné
identifikovat vadnou linku.

Identifikace vadné prenosové linky - Vadna prenosova linka byla identifikovana
analyzou variaci Uhl proudu pozitivni sekvence napfic¢ vsemi prenosovymi linkami. Pro urceni
stanice nejblizsi vadné lince se analyzovaly magnitudy pozitivni sekvence napéti (PSV) stanic a
spocitala se absolutni odchylka Uhld proudu pozitivni sekvence (PSC) na obou koncich kazdé
linky pfipojené ke stanici.
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Alternativni techniky - K reSeni omezeni metody pro vysoké impedancni poruchy byly
navrzeny alternativni techniky. Napfiklad byl navrien unikatni algoritmus WABP pro
identifikaci vadnych vétvi na zdkladé komponenty trvalého stavu. Dalsi specidlni algoritmus
WABP byl navrien na zakladeé distribuce napéti komponenty poruchy.

Redeni bez ohledu na systémové proménné - Nékteré algoritmy WABP nepotfebuji
proménné spojené s impedanci prenosové linky, ale pouze fazorovd data napéti a proudu.
Tyto algoritmy byly Uspésné.

Decentralizovany pfistup - Byl predstaven decentralizovany zplsob detekce a
odstranéni poruch na prenosovych linkach v energetickych systémech. Tento pfistup vyuziva
data o rychlosti otacek vSech generator( a magnitudy PSV k identifikaci zranitelné ochranné

evvs

zony a nejblizsi stanice k poruse.

Sirokouhla detekce a lokalizace poruch - Viechna tyto schémata maji omezeni v poctu
pozorovani a potfebuji relevantni data, jako je napéti a proudy na prenosovych linkdch. To
muze byt nakladné a narocné pfi provadéni v redlném case v rozsahlém regionu.

Nové schéma pro rfeseni téchto problému - Bylo navrzeno nové schéma WABP, které
reSi problémy se Sirokouhlou detekci a lokalizaci poruch, a to s omezenym poctem
synchronizovanych PMU, coZ je ekonomicky efektivni feSeni pro energetické systémy.
Nicméné tato schémata vyZzaduji mnoho pozorovani a dat, coz mUze byt nakladné a narocné
pfi provadéni v redlném case v rozsahlém regionu.

Metoda 2 - Schéma WABP zaloZené na spinacim stavu ochranného relé [77-81]

Yes . . )
Fault Trip the circuit
breaker

Pr—

Cuollect information bserve and analyse
of protective relay the switching status of
equipment the protection relay

Is switching dat
=

Threshold value

No fauli

S——

N

Schéma zdloZni ochrany - Zaklada se na informacich o pfepinani a aktualizacich a
zahrnuje geneticky algoritmus a algoritmus odolnosti vici porucham.

Inteligentni agenti - Ize pouzit Sirokouhlad data, jako jsou stavy a operace béznych
ochrannych relé, k detekci poruch prostfednictvim spoluprace inteligentnich agenta.

Zjednoduseni nastaveni a prevence kaskadovych vypadkd - Schéma zalozni ochrany,
které se spoléha na stavy primarnich a pomocnych ochrannych relé a vypinacut k zjednoduseni
nastaveni a prevenci kaskadovych vypadka.

Komplexni schéma zaloZni ochrany - Schéma zaloZni ochrany, které zohledriuje vliv
vSech vzdalenych relé v siti pomoci ochranné funkce.

ZaloZni ochrana zaloZzena na relé druhého a tretiho stupné - Pfistup k zalozni ochrang,
ktery spoléhd na stav relé druhého a tretiho stupné, ale md omezeni v rychlosti a datovém
zacpé u koncentratoru fazorovych dat.

Hlavni nevyhoda téchto schémat - Hlavnim nedostatkem téchto schémat je, Ze ¢asto
potrebuji informace o stavu vypinace, coz by je mohlo vtu chvili udélat nepraktickymi a
drahymi.
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Metoda 3 - Schéma WABP zaloZené na elektrické velic¢iné a spinacim stavu ochranného relé

[82-84]
Yes ) Observe the switching
Fault status of the circuit
L breaker

H
Ecml the trip comnlanc]

parameter

=

Calculate the Bus
parameter

Threshold

No fault

to the circuit breaker

No \ l

Faulted line separated
from power system
network

Nové metody zaloZni ochrany prenosovych linek - Tato studie predstavuje nové
metody zaloZni ochrany prenosovych linek, které vyuZivaji méreni fazorovych udajl. Tyto
metody zahrnuiji Sirokouhlou zdlozni ochranu (WABP) zaloZzenou na elektrickych parametrech
a stavu ochrannych zafizeni.

Implementace do dvou fazi na uréenych stanicich - Navrhované metody se doporucuji
implementovat ve dvou fazich na pfedem stanovenych stanicich. Prvni faze identifikuje
poruchy a zatiZzené situace, zatimco druha faze odpoji vadnou linku od elektrického napdjeni.

Vyuziti fazorového odhadu stavu - Rezidudlni vektor fazorového odhadu stavu k
detekci poruch a zlepSeni bezpecénosti stavajiciho systému zalozni ochrany.

WABP technika pro pfenosové linky - WABP technika pro pfenosové linky, ktera
pracuje na zakladé synchronizovanych dat a akci relé tfeti zony vzddlenosti. Tato technika
vyZzaduje méné synchronizovanych zafizeni nez jiné metody Sirokouhlé ochrany.

Nova strategie WABP zaloZena na detekci zafizeni - Strategie WABP zaloZena na detekci
zafizeni, kterd resi problém selhdani zafizeni a efektivné lokalizuje poruchy.

Zlepseni bezpecnosti a spolehlivosti elektrickych systém(: VySe uvedené metody
predstavuji inovativni pristupy ke zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti elektrickych systému
pomoci zaloZni ochrany. Vyuzivani Sirokouhlych informaci, synchronizovanych dat a techniky
detekce zafizeni pfinasi zasadni pokrok pro zalozni ochranu, coz je klicové pro stabilitu a
efektivitu elektrickych systém( v modernim svété.

Omezeni strategie: Hlavnim omezenim strategie mlze byt omezeni efektivity v pripadé
komunikaénich poruch nebo zpozdéni.

3.1.7 PMU aplikacni vrstvy [13, 27, 70, 98-100]

Sprava elektrickych systému v redlném case - Pro efektivni spravu elektrickych systém
je potreba rychlé sbéry a zpracovani synchronizovanych dat. Méfici jednotky fazoru (PMU) s
jejich schopnosti synchronizovaného méreni a vysokofrekvenéniho vzorkovani hraji klicovou
roli pfi analyze slozitych dynamickych proces( elektrického systému.

Detekce abnormalit - Tato méreni pomahaji detekovat neobvyklé situace v elektrickém
systému a umoznuji rychlé korekéni akce pro ndpravu problému.
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DileZitost fazorl napéti - | drobné zmény fazor( napéti na rlznych stanicich v
distribucnim systému jsou dlleZité pro lepsi kontrolu a ochranu elektrické sité.

Vyzkum v oblasti synchro-fazorovych méreni - V této oblasti probiha rozsahly vyzkum.
Nasledujici obrazek shrnuje aplikace méreni fazori napéti (synchro-fazord) v prenosovych a
distribucnich systémech, tedy vSechny zakladni skupiny aplikaci PMU

(—

Application of
PMU

Fault location
& Fault
U detection

Voltage Power State
stability Oscillations estimation

Micro-grid Harmonic

> ber security
operation measurements Cyber security

3.1.8 Nalezeni a detekovadni chyby

Urceni polohy poruchy v elektrické siti je klicovym ukolem. Metody zalozené na PMU
(Méfici jednotky fazoru) mohou slouzit k rozpoznani rozsahlych vypadku elektfiny a rychlé
identifikaci poruch. PMU poskytuji redlné udaje o napéti, proudu a frekvenci v redlném case,
coz umoziuje stdle plnou pozorovatelnost elektrického systému a rychlou detekci poruch.

Pokud bychom chtéli sledovat napf. model vadné stanice, je toto mozné vyjadfit
procentem pozitivniho fazoru napéti pred a po poruse na stanici PSVnaf. Tento model pomaha
identifikovat poruchu, viz. nasledujici vztah:

»Percentage of Positive sequence voltage (PSVn)“

Psvnbf - Psvnn_f

PSVn) =
( PSV,f

x 100

kde n = Cislo zafizeni; PSVnbf = sekvence kladného napéti (pfed poruchou); a PSVnaf =
sekvence kladného napéti (po poruse).

WAMS - Doporucuje se pouziti WAMS (Wide Area Measurement Systems), které
zahrnuji PMU s inteligentnimi elektronickymi zafizenimi a synchronizovanymi daty z obou
koncl prenosovych linek.

Diferencialni ochrana - Dulezité je implementovat diferencidlni ochranu zaloZzenou na
Kirchhoffovych zakonech pro uc¢innou ochranu pfenosovych linek s vyuzitim PMU.

Problémy s aktualizaci fazor( - Aktualizace fazor(i mize zpusobit chyby v odhadu v ¢ase
kvlli neustalé povaze elektrickych systému. Pfesna synchronizace a méreni fazor( jsou klicové
pro efektivni ochranu.

VyuZziti Wavelet a Fourierovy transformace [162]. - Tyto techniky jsou diskutovany pro
klasifikaci poruch v pfenosovych linkach. Nékteré metody zahrnuji pouzZiti pouze PMU dat z
generatorové stanice pro snizeni nakladd a slozitosti systému.

Uméla inteligence (Al) a strojové uceni (ML) - V posledni dobé se stale vice vyuZivaji
techniky umélé inteligence a strojového uceni pro diagnostiku poruch, vcetné detekce,
identifikace a lokalizace poruch v pfenosovych sitich.
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3.1.9 Dalsi mozZnosti rozvoje vyuZitelnosti WAMS pro chranéni

Integrace PMU (Méfici jednotky fazoru) s dalSimi technologiemi pro monitorovani a
fizeni sité, jako jsou SCADA systémy, by mohla zvysit schopnosti PMU pfi detekci a reakci na
kybernetické utoky a jiné hrozby pro elektrickou sit. Budouci prace by mohly zkoumat integraci
PMU s algoritmy umélé inteligence (Al) a strojového uceni (ML), coz umoZni automatickou a
okamzitou detekci a reakci na kybernetické hrozby.

vaevs

utoklm a hackingu, coZ zajisti spolehlivost a stabilitu elektrického rozvodného systému. To by
mohlo zahrnovat pouziti pokrocilych Sifrovacich technik a bezpecnych komunikacnich
protokoll k ochrané dat pfendsenych PMU a vyvoji bezpecnych firmwaru a softwar( odolnych
vuci malware a jinym bezpecnostnim hrozbam.

Méreni harmonickych zkresleni m(iZze byt pouZito k monitorovani a analyze vykonu
obnovitelnych energetickych systémdi, jako jsou vétrné turbiny a solarni fotovoltaické
systémy, které jsou znamy svymi vyznamnymi harmonickymi zkreslenimi. Detekci a feSenim
téchto problémd muze byt zlepSena vykonnost téchto systém(, coz vede k lepsi vyrobé
energie a efektivité.

Pro zvyseni celkové ucinnosti a spolehlivosti elektrického systému muze byt pouzita
technologie detekce odpojeni s kontrolnimi strategiemi, jako je omezovani zatéze a fizeni
odpojeni, které by mohlo snizit ucinky odpojeni a zvysit odolnost elektrického systému vici
poruchdm a ruseni.

Pfistup k odpojeni mize byt dale zkouman z hlediska kybernetické bezpecnosti,
zejména co se ty¢e moznych Utokl a zranitelnosti. Identifikaci potencialnich hrozeb a vyvojem
metod mitigace lze zlepsit bezpecnost elektrického systému.

Vytvoreni Al modelu pro identifikaci detekce poruch a nahrazeni ztracenych nebo
vadnych informaci spravnymi informacemi je slozity ukol, ktery vyZaduje odbornost v oblasti
datové védy a strojového uceni.

Jednim z hlavnich cild odhadu stavu systému je presné urcit stavové proménné
elektrického systému, jako je napéti a fazovy uhel. V budoucnosti mohou vyzkumnici pracovat
na vyvoji presnéjsich a spolehlivéjsich PMU, které budou schopny poskytovat pfesnéjsi méreni
a zlepSovat presnost odhadu.
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3.2 Data, jejich zpracovani a validace, kyberneticka bezpecnost

Aktuadlni vyzvy technologii, které shromazduji velké mnoZstvi dat, jsou:

= Objem dat — ukladdni, processing a Casové, energeticky a vypocetné optimalni analyza
dat

= Rychlost generovani dat — real-time data processing je disciplinou, kterd optimalizuje
datové vstupy pfi zachovani relevance vystupnich dat navaznych fyzikalnich ¢i jinych
analytickych model(

= Rozdilnost dat (data variety) — s rostoucim vyuZzitim technologie WAMS jsou data
nejen rozdilné povahy (rtizné fyzikalni veli¢iny, ekonomické veli¢iny), ale mohou mit i
jinou strukturu, coz s sebou pfindsi problém unifikace dat pro analytické modely
Vérohodnost — pfi velkém mnoZstvi dat stoupa potieba kontroly vérohodnosti dat a
v€asné detekce chyb — at uz zplsobenych chybou v méreni nebo Spatnou konverzi
apod. K tomuto Ucelu se jevi vhodné technologie Al/ML pro vyhodnoceni vérohodnosti
dat

= Validace dat, ztrata dat a detekce datovych anomalii - aproximace ztracenych
mérenych dat, detekce datovych anomalii jako pfiznak kyberataku ¢i jako pfiznak
poruchového ¢i jinak nebezpeéného stavu ES

= Bezpecnost dat — s narlstajicim objemem dat je nutné fesit Sifrovani a bezpecné
ulozZeni dat. Jednim ze zakladnich konceptl je identifikace skute¢né potrfebnych dat a
poté jejich zabezpecenad archivace.

V souvislosti s timto se dnes hovofi o bezpecnosti kyber-fyzikalnich systému (cyber-physical
systems), kdy nejde jen o zajisténi bezpecnosti provozu napf. stability ES, ale také o odolnost
systém proti kybernetickym atak(im, ¢i odolnost proti zaruseni vstupnich dat.

Pfi resSersi jsme narazili na €lanky zabyvajici se touto problematikou, nékteré z nich jsou
uvedeny v seznamu. Toto téma vSak neodpovidd odbornému zaméreni nasi vyzkumné
skupiny, proto zde nebude proveden detailni rozbor této problematiky.

3.3 Alokace PMU

Toto téma se netyka aplikace WAMS ale jeji architektury. Rada ¢lankd Fesi optimalni umisténi
jednotek PMU tak, aby byla zajisténa ,pozorovatelnost” ES (power sytem observability) s co

vV

Clanek (19) "Allocation of Optimal PMUs for Power System Observability Using PROMETHEE
Approach” ve svém Uvodu uvadi a porovnava celou fadu metod a navrhovany postup
porovnava s jinymi ¢asto pouZivanymi metodami alokace PMU na sitich IEEE, ale na realnych
siti, napt. polské ES. Stanoveny pocet PMU se ale nijak vyrazné nelisi od vysledku jinych metod.

Clanek (30) "A Cross-Domain Optimization Framework of PMU and Communication Placement
for Multi-Domain Resiliency and Cost Reduction" bere v Uvahu dllezitost PMU (essential
versus redundant), PDC a komunikacnich cest (primary versus backup).

Vzhledem k tomu, Ze CEPS planuje rozsifeni WAMS o distanéni ochrany SEL s integrovanou
PMU funkci a vyhledové i o jiné tzv. IED (Intelligent Electronic Device) v PS, které umoziuji
vyuziti jako PMU, aktualné nepoklddame za pfinosné toto téma dale rozvijet.
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3.4 Identifikace parametri a teploty vedeni

Vyuziti WAMS lze vidét i pro presnéjsi méreni fazoru proudu (navrieni metody kalibrace
méreni), kdy je snaha omezit a potlacit pocatecni systémové chyby méreni a tim docilit
takovych dat, ktera jsou dale upotiebitelnd pro vypocty, napf. pro lepsi stanoveni vytizenosti
prenosové kapacity vedeni a jeho monitorovani.

Jako ptinosny se v tomto jevi (¢lanek 70) "Synchrophasor-based Fault Location with Class M
Fault Capture and Built-in Line Parameter Estimation".
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3.5 Stavovd estimace (State Estimation)

CEPS aktualné jiz vyuzivda WAMS pro hybridni stavovou estimaci v SDRS TRIS pro ucely
dispecerského fizeni.

Potfeba spolehlivé dodavky elektrické energie klade velké naroky na moderni systémy fizeni
sité, na podplrné systémy a na softwarové ndstroje pro bezpecné, efektivni a cenové
optimalni Fizeni. Rizenf elektrické sité je zaloZeno na jejim stavovém vektoru. Vysledky méfeni
jsou vyuZivany pro estimaci ¢inného a jalového vykonu a vektord napéti a proudl. Vypocetni
algoritmy vsak plati jen pro soucasné mérend data. Nepresnost méreni ma plvod jednak
v chybach jednotlivych ¢asti méficiho fetézce, ale také v asynchronnosti mérenych veli¢in a
Casovém zpozdéni na komunikacnich linkach. VSechny tyto chyby maji za nasledek zhorseni
presnosti vypoctu.

Estimace stavu sité je definovana jako proces ziskavani spolehlivych dat pro dispecerské fizeni,
analyzu a hodnoceni provozu a vychdazi z méreni, kterd mohou byt ziskdna z WAMS nebo
SCADy (viz Obr 3.5.1). Estimovana data vice vyhovuji vzajemnym pomérdm mezi uzly sité.
Software pro estimaci maze byt soucasti systém SCADA nebo WAMS. [3.5.1], [3.5.2]

topologie

WAMS METEL ESTIMACNI SERVER

| synchrofazory estimované hodnoty

topologie

WAMS METEL

ESTIMACNIMODUL estimované hodnoty

|

Obr. 3.5.1: Dvé varianty estimace stavu ES

Estimace (odhad) stavu elektrizacni soustavy (ES) se provadi pomoci programu, tzv.
estimatoru. Estimator, ktery je nezbytnou soucasti informacniho systému dispecinku kazdé
prenosové soustavy, zpracovava dalkova méreni ze soustavy, ktera jsou, jak bylo feceno vyse,
zatizend rGznymi chybami, a provadi verifikaci, filtraci a korekci vSech veli¢in mérenych
v redlném case a dopocet veli¢éin nemérenych. Tzn., Ze estimator ma za ukol identifikovat a
opravit chybnd data z méfeni a chyby v topologii sité, mérené hodnoty zpfesnit a nemérené
dopocitat. Dale estimator vytvari databazi tzv. estimovanych hodnot, které jsou na rozdil od
hodnot namérenych dostatecné presné a poskytuji spolehlivy uceleny obraz o stavu fizené ES.
Vystupy estimace stavu ES jsou ovérené, zpresnéné a dopoctené hodnoty aktivnich parametru
soustavy (P, Q, U, |, ...), seznamy chyb méreni a ovérené stavy topologie ES. Tyto vystupy
z estimace stavu ES se ddle vyuZivaji predevsim pro Kontingenéni analyzu a Power Flow
analyzu.
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V soucasné dobé je nejCastéji estimace stavu ES hodnocena na zakladé namérenych dat
z telemetrie, které jsou dale zpracovany systémem SCADA. Lze vyuZzit bud' statickou, nebo
dynamickou estimaci. Staticka estimace je zaloZena na metodé vazenych nejmensich ¢tvercu.
Tato metoda vychazi z rovnic ustaleného chodu sité a vyhodnocuje jeden ¢asovy snimek.
Naopak dynamicka estimace zpracovava i historii, trend a predikci stavu ES a je pfi ni zapotrebi
dynamicky model ES. V tomto ptipadé je pro estimaci stavu ES pouzit Kalmanv filtr. [3.5.3]

3.5.1 Moznosti vyuZiti synchronnich méreni fazori napéti a proudu z PMU

Spolehlivost klasickych estimator( se uvadi v priméru cca 90 %. Jednou z cest, jak se pfiblizit
k 100% spolehlivosti je vyuZiti synchronnich méfeni fazor(i napéti a proudl pomoci PMU.
Jednou z mozZnych variant je rozsifeni klasické statické estimace o hybridni algoritmus (viz
Obr. 3.5.2) zaclenujici do estimace méreni z PMU. P¥i této hybridni estimaci je odhad stavu ES
provedeny pomoci SCADA systému ovérovan (zpfesfiovan) pomoci hodnot z méreni PMU.
[3.5.3]
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- .. Ll . 5
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synchronnich fézori -

Obr. 3.5.2 : Schéma postupu pfi estimaci stavu ES s vyuZitim hybridniho algoritmu

3.5.2 Metoda linedrni estimace stavu - Linear State Estimation (LSE)

Zavedeni méreni synchrofazorli pomoci PMU umozniuje fesit stavovou estimaci efektivnéji ve
srovnani s tradi¢ni telemetrii. Zde jde o metodu linedrniho odhadu stavu, nebo-li Linear State
Estimation (LSE). LSE jako staticka estimace vyuzivajici data z PMU je zaloZena na vypoctu
linedrnich rovnic, které se snadno fesi a proces estimace je méné ¢asové narocny. Tradicni
estimatory vyuZivaji k odhadu napéti v uzlu ES namérené hodnoty toku ¢inného a jalového
vykonu vedenim. ProtoZe mérené toky vykonld mohou byt nesynchronizované, neni mozné
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stav systému pozorovat pfimo. Odhad stavu ES je moZné ziskat pouze mérenim obsahujicim
Casové zkresleni. Aplikace mérfeni PMU a WAMS tyto nedostatky eliminuje.

Na Obr. 3.5.3 je vidét zjednoduseny algoritmus metody LSE. Vychazi z metody vazenych
nejmensich ¢tvercl (Weighted Least Square, tj. WLS) a je blize popsan v ¢lanku [3.5.5]. Vstupni
rozhrani LSE je zodpovédné za pfijem modelu, dat z PMU a stavu vypinace. Staticky model je
nacten jednou pfi spusténi LSE, zatimco ostatni dva jsou streamy v realném c¢ase. LSE ma Ctyfi
zakladni moduly, kterymi jsou proces topologie, analyza pozorovatelnosti, odhad stavu a
detekce chybnych (validnich) dat. Procesor topologie sité ma urcit sou¢asnou topologii sité
z telemetrovaného stavu jisticl. ProtoZe se topologie systému méni v redlném case, je
vyzadovana | analyza pozorovatelnosti v redlném c¢ase pro korelaci méreni PMU s topologii,
takZe LSE je schopen identifikovat pozorovatelnou oblast systému. Algoritmus estimace stavu
ES pouzivd metodu vazenych nejmensich ¢tvercd (WLS) k ziskani nejlepsiho odhadu stavu
systému. Detekce a identifikace chybnych (validnich) dat je ve skutecnosti dvoufazovy proces.
Krok detekce chybnych dat pouziva algoritmus Chi-kvadrat ke zjisténi, zda existuji chybnd data,
a krok identifikace chybnych dat identifikuje chybna data pomoci metody nejvétSiho
normalizovaného rezidua. Po odstranéni identifikovanych chybnych dat probéhne znovu LSE.
Proces bude pokracovat, dokud budou pfitomna chybna data. Vystupni estimovana data a cely
algoritmus LSE se zpfesni eliminaci chybné namérenych dat a méfenim pomoci PMU, oproti
soucasné telemetrii. [3.5.4]
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Obr. 3.5.3: Vyvojovy diagram algoritmu LSE
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3.5.3 Metoda dynamické estimace stavu ES s vyuZitim Kalmanova filtru

Z hlediska zpfesnéni estimace stavu ES je vhodnéjsi aplikovat dynamickou estimaci a metodu
algoritmu vyuZivajici namérena data z WAMS (PMU) a Kalmanv filtr, tj. nastroj k odhadnuti
neznamych stavid stochastickych linearnich dynamickych systém( na zakladé namérenych dat
zatizenych Sumem. V soucasnosti je dynamicky odhad stavu energetické soustavy stanovovan
pomoci tzv. rozsifeného Kalmanova filtru (Extended Kalman filter, EKF), ktery k linearizaci
vyuziva Taylorlv rozvoj dané funkce v bodé aktualniho odhadu, nebo pomoci tzv. Unstended
Kalman filter (UKF), ktery problém nelinearizuje, ale pracuje pfimo s jeho nelinedrni podstatou
a vyuZziva statické vzorkovani. Pfi ndhlych zménach toku vykon( v ES nebo pfi vyskytu poruchy
v ES vykazuje EKF vzhledem k linearizaci nepfresnosti v estimaci stavu ES. Pro zlepSeni estimace
je mozné vyuZzit Kalmanuv filtr MKPF, ktery obsahuje oba filtry jak EKF, tak i UKF.

Dale je moZné estimaci stavu ES pomoci PMU stanovit na zakladé metody strojového uceni
tzv. Machine learning, nebo vyuzitim umélé neuronové sité, tzv. Artificial Neural Network
(ANN). [3.5.6]
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3.6 Regulace U a Q a vyhodnoceni toki Q

3.6.1 Moznosti regulace napéti v ES

Napéti v ES je zakladnim parametrem v ES. To znameng, Ze je jakostnim parametrem dodavky
elektfiny v ES. Jeho kvalita je posuzovdna jak do absolutné hodnoty, tak i do jeho pribéhu
sinusovky v AC sitich [1] . Cilem regulace U a Q v ES je tedy:

= zajiSténi kvality dodavky elektfiny odbératelim (stabilita napéti).
= sniZzeni technickych ztrat v provozované soustavé (prenosové, distribucni) souvisejici s
pfenosem jalového vykonu po vedenich,

= snizeni dalSich nakladd provozniho a investi¢niho charakteru.

V soucasné dobé je regulace napéti (oznaceni veli¢iny U=V — absolutni hodnota) spojena s
regulaci jalového vykonu pomoci statickych charakteristik V= f(Q), i kdyz je moZno provadét
regulaci i podle jinych metod — pfevracenych statickych charakteristik a virtudlnich metod [2].
Zalezi na prevladajici sloZzce (¢inné nebo jalové) propojujici impedance mezi generdtorem
vykonu a spotiebou (zatizenim sité), mezi uzly soustavy 1-2, pfi zanedbani ztrat - obr.1.

h — : [ (>
Z=R+jX -
—>
Uy U>

Obr. 1 Ubytek napéti na vedeni v ES[1]

Hodnota jednotlivych slozek ubytku napéti je:
Au=Av = RIj+ Xlr,du=38v = Xlj+ RIr [1]

V sitich velmi vysokého napéti (VVN, VHV), a zvlast vysokého napéti (ZVN, EHV) Ize uvaZovat
Ze R << X, a tim lze ubytek napéti od ¢inného odporu zanedbat, a lze stanovit Ubytek na
propojovacim vedeni, ktery je Umérny pouze reaktanci, a je zavisly na protékajicim jalovém
vykonu:

AU = AV = T/QZ, é‘>u=ESVzXP2

2 2

[2]

UdrZzovani napéti na spotiebitelskych (uzel soustavy) svorkach v prijatelném rozsahu
(povolenych mezich):

= je umérné hodnoté reaktance vedeni [ Ize pouzit sériovou kompenzaci,
= z4vislé na priachozim jalovém vykonu,

= tok jalového vykonu na vedeni se zvySuje, pokud se napéti na vysilaci sbérnici zvysi
nebo pokud se napéti na pfijimacich sbérnicich snizi = regulace napéti,

= tok jalového vykonu na lince zvysuje rozdil napéti mezi vysilaci a pfijimaci sbérnici,
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= ¢im silngjsi je zkratovy vykon v dané sbérnici, tim méné jalového vykonu z linky snizuje
jeji napéti vzhledem k hodnoté vysilaci sbérnice.

= malé zmény velikosti extrémnich okrajovych napéti vedeni (hodnoty kolem 1
v pomérnych jednotkach - p.u.) a cos3 (hodnoty kolem 1) spolu vyznamné ovliviuji
mnozstvi a smér toku jalového vykonu na vedeni. Tato oblast ilustruje kriticky ucinek -

obr.2, ktery ma zména napéti a/nebo Ghll vektoru napéti na reaktivni fizeni toku
energie, zejména v ru¢nim provozu,

= tok ¢inného vykonu je vice neZ jalovy vykon ovlivnén zménou uhlu zatizeni v dlsledku
vysoké hodnoty strmosti sin kolem 3 = 0,0 - fazovy posuv.

= na rozdil od frekvence, ktera je v propojené soustavé vsude stejna mize byt napéti v
jednotlivych mistech ES rlzné,

= dUleZitou fyzikalni vlastnosti je lokalni charakter napéti. Prakticky to znamena, Ze
napéti muze byt v kazdém uzlu soustavy jiné. Reguldtor napéti a jalovych vykon je
mozné implementovat decentralizovanym zplUsobem, kdy kazdy uzel soustavy s
moznosti zmény dodavky jalového vykonu ma vlastni regulator,

= zménou dodavky jalového vykonu do uzlu soustavy se dosdhne zmény napéti v tomto
uzlu a uzlech elektricky blizkych,

= |ze provadét regulaci napéti centralizované nebo decentralizované — drzet hodnotu
napéti mistné na pozadované hladiné pomoci regulacnich prostfedk( ovliviiujicich

’

hladinu napéti,

= hladinu napéti v uréitém misté ES mizeme ménit tedy zménou hodnoty jalového
vykonu, na strané odbéru — kompenzace., a na strané dodavky — zména Q u vyrobcu
nebo pomoci regulacnich prostfedk(l ES, popfipadé zménou napéti nastavenim
prevodu transformatora.

1.2
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Obr. 2 Napétova stabilita ES [2]]

V soucasné dobé se fizeni (regulace) napéti (SVC — static voltage control) v ES provadi
decentralizované pomoci statickych napétovych charakteristik kq — obr.3. Centralizované
fizeni koriguje hodnoty v pilotnich uzlech, tak aby bylo optimalni vyuZiti zdroja jalového
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(kompenzacniho) vykonu v ES minimalizujici jeho pratok soustavou. Pilotni uzly jsou zaroven
odbérovym mistem (distribucni soustava) ve kterych je napéti drZeno v povolené toleranci.
Metodika regulace je principielné shodna s regulaci frekvence (LFC) - obr.3, kdy poZzadovana
hodnota vykonu (Psched) generatoru je nastavované sekundarnim reguldtorem frekvence a
predavanych vykon( z dispecinku ES. U regulace napéti se pozadovana hodnota nastavuje
tercidrni regulaci — prlibézné se vypocitavaji (estimuji) hodnoty v PU. Vlastni regulace je
provedena na primarni Urovni automatickou regulaci buzeni (AVR) — u regulace frekvence se
nastavuje pozadovany vykon hmotnostnim priitokem pracovniho média pohonného motoru
generatoru regulovanym ventily (Gov)

P-f control Q-V control

Pilot node

Secondary level

Primary level

Obr. 3 Regulace napéti a frekvence v ES [3]

V nékterych soustavach se metoda SVC nepouZiva a je pouZita metoda prfimého plsobeni
terciarni regulace na AVR. V Ceské ES se pouZivd systém trojstupfiové regulace napéti — obr.4,
ktera je sloZena:

= primarniregulace Q/U (PRN) — ¢as pusobeni 1 sec az nékolik sekund. Reaguje na rychlé
zmény U buzenim generatord,

= sekundarni regulace Q/U (SRQ)- SVC)- ¢as od 1 do nékolika minut — poZadovana
hodnota napéti v uzlu je zadavana terciarni regulaci,

= tercidrni regulace (TRN)- udrZuje poZadované U v uzlu a koordinuje hodnoty vyroby Q
u zdrojli zapojenych do uzlu (kompenzatory, tlumivky, PVE, buzeni alternatora) (obr.4).
Proces regulace je aperiodicky s jednim prekmitem, doba cca 120 sec.. Terciarni
regulace Q/U je pomaly pochod % hod a vice; Je to centralizovana sluzba v narodnim
rozméru ES, koordinujici vyrobu Q a uroven U v jednotlivych uzlech. Respektuje
omezeni v jednotlivych ¢astech soustavy. Vyuziva dispecerské méreni v redlném case
z jednotlivych bodu.

Terciarni regulace je fizena systémem SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition -
,dispecerské fizeni a sbér dat“). To je pojem pouzivany pro software, ktery z centrdlniho
pracovisté monitoruje primyslova a jind technicka zarizeni a procesy a umoznuje jejich
ovladani. Vypoctem chodu sité se urcuji jednotliva napéti v uzlech, vykony a proudy ve vétvich
ES. Mérena data jsou predavana prostrednictvim komunikaéniho rozhrani do dispecinku,
spolu se zadanou konfiguraci a pasivnimi parametry sité se provadi odhad chodu sité —
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estimace. tzn. odhad nejpravdépodobnéjsiho aktualniho provozniho stavu. Vypocet novych
stavl (napéti v pilotnich uzlech) se provadi iteracni metodou.

T [
|
piannscvd soustays
pilotni uzly e 9 -
o ! TRN
{OPF) TVE!

Ut gt EME
SCADA U
eslimace 110 FEF

ARM ASAU HRT | z

'I-'IHD

@E*— PRN

Obr. 4 Princip t¥istupfiové regulace napéti v ES CR [1]]

Rizeni napéti v DS je principielné stejné jako v PS, pFicemz DS je zodpovédnda na udrZeni napéti u
odbérateld, a je napdjena z PS HRTy — obr.5, popfipadé distribuovanymi generatory (DG) pfipojenymi
do DS. Pfipojené DG maji moZnost zmény dodavky jak ¢inného, tak jalového vykonu — jsou schopné
provadét regulaci napéti.

Transformator PS/110kV
% s regulaci odbocek
] .. Vyrobna zapojena do DS
e - — s moznosti zmény
Odbératel z DS | — — ~ dodavky
S proménnym | jalového vykonu
odbé&rem A !
jilozgr;%l\gléﬂ;u — S — Transformatory 110kV/vn
[V prubchu dne | . R s HRTy

Obr. 5 Regulaéni prvky napéti v DS [1]

V soucasnosti v souvislosti s narlstem moznosti prenosu velkého objemu informaci, které je
mozné vyuzit pro fizeni s odezvou ve velmi kratkém case se rozsifuji moznosti rychlého
dynamické fizeni soustavy, a tim zvysit jeji stabilitu. Zaroven se méni skladba energetickych
zdroju z drivéjsSich prevazné rotujicich generatord na statické polovodi¢ové generdtory. Déle
pak je patrny prechod na decentralizovany zplsob moZnosti zajisténi napdajeni spotieby, ktery
umoziuje zachovat napajeni pro vyznaénéjsi podil elektrické spotreby pfi rozpadu objektivni
funkce centrdlnich ES — zajisténi napdjeni spotfeby.
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Veskera regulace napéti a toku jalovych vykonl (kromé automatickych regulaci - PRN) je v
soucasnosti zaloZena na pasivni metodach, cozZ predstavuje monitorovani sité a prenos dat ze
sbérnych jednotek (popftipadé ochran) propojovacimi linkami (vétSinou opticky) do fidiciho
centra (dispecinku) ES, Tyto metody jsou snadno implementovatelné, ale nejsou schopny
podavat dostatecné presné okamzité informace o stavu sité, protoZe jsou zatizeny pomérné
dlouhym dopravnim zpozdénim informacnich toku.

Perspektivni se jevi pouZiti bezdratové komunikace, kterd je daleko rychlejsi (technologie
WAMS) o jejiz spolehlivosti nejsou zatim zndmy ale dostatecné relevantni data. Lze ovSem
predpokladat, Ze bude nutno pouzivat klasické metody jako paralelni spolehlivostni prvek k
této technologii. V nékterych pfipadech pfi vyuziti statickych generatord se bez okamzité
znalosti informaci o jejich provozu neobejdeme.

3.6.2 Moznosti regulace napéti v ES pomoci WAMS

S mérenim synchronnich fazor( napéti a proud(ll se oteviraji nové moznosti v oblasti zlepseni
fizeni, bezpecnosti a stability ES. Synchronizované méreni probiha s definovanou hustotou
(napf. 50 snimk(/s) s vysokou presnosti ¢asové synchronizace (povolend chyba 1[1us), coZ
umoznuje ziskavat data fazor( napéti a proudu v rlznych mistech elektrické soustavy a
nasledné porovnavat fazory se stejnou ¢asovou znackou. Z téchto Udaju Ize presné urcit rozdil
fazovych ahl0 napéti (vzhledem k vztaznému napéti) v rlznych mistech soustavy, coz
napomahd estimovat stav sité a ndasledné odhalit neZadouci stavy a poruchy. Méreni
synchronnich fazorl nevede k vyvoji nového samostatného monitorovaciho systému, ale
naopak jeho zaclenéni do stavajicich systému (napf. SCADA), a tim ho rozsifit ho o nové
pokro¢ilé funkce &i zpfestiovat stavajicich [3]. V prenosové soustavé CR funguiji systémy WAMS
jako doplnék ke SCADA systémim — obr. 6.

5 Estimace estimovane Dopocet
g P QU I Klasicka | fazory ”aIfE't' POUI estimované
@ topologie, v uzlech Ue veliéiny
parametry
topologie,
parametry Postprocessing —
% estimace (dodatecna) -
= zméfené fazory
napéti Uu

Obr. 6 Vyuziti WAMS v systému SCADA [1]

Z PMU jsou zasilany informace o trojfdazovém synchronnim méreni napéti a proud, aktualni
frekvenci a derivaci frekvence, v centrale dochazi k dopoctu veli¢éin P a Q pro prvni
harmonickou a vypocet souslednych sloZzek napéti a proudd. Tyto informace jsou v on-line
nebo off-line reZimu zpracovany nasledujicimi analytickymi funkcemi. Jako jedna z
nejdUlezitéjSich funkci nabyvajici stale vétSiho vyznamu je detekce ostrovnich provozl
(islanding). Jedna se o stav, kdy dojde k odpojeni urcité casti sité a vznikd ostrovni provoz.
Tento stav je moiné identifikovat monitorovdanim a analyzou informaci z PMU. Aplikace
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provadi detekci vzniku a ukonceni ostrovnich provozi na zakladé méreni frekvence a derivace
frekvence ostrovnich provozu.

V posledni dobé distribuovana generovani elektfiny je prevazné zaloZzeno na vyuzité OZE
souvisejici s utlumem vyuziti klasickych spalujici konvencnich paliva. To vede k rychlému a
nepretrzitému rozvoji instalaci elektrarenskych zdrojli vyuzivajicich OZE, ale zaroven se zvy3uiji
jejich pozadavky na spolehlivosti jejich dodavky elektfiny. Tyto zdroje, zatim obvykle pfipojené
na napéti nizkého napéti (LV), musi dodrZovat provozni parametry, které jsou obvykle
definovany standardizujicimi institucemi jako jsou IEC a IEEE (obr.7), a které zaroven kladou
pozadavek na dobu odpojeni s ohledem na stabilitu napéti v ES (Low Voltage Rate Time — LVRT
) -obr.8 z provozu pfi mimo-limitnich hodnotach napéti v ES. Tyto pozadavky rovnéz stanovuji
mistnimi operatofi (PS, DS) siti v pravidlech provozovani soustavy, a také regulujicimi organy
jednotlivych zemi. Zaroven s rozvojem inteligentnich mikrositi je pfedpoklad Ze distribuované
generatory (DG) pfipojené do distribucnich siti by mély byt schopny pracovat v ostrovnim
rezimu, tj. udrzet napdjeni vymezené ostrovni zatéze
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Obr. 7 Povolené hodnoty f a V pro DG definované standardy IEC a IEEE [4]
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Obr. 8 Vymezeni LVRT na FV generétoru v ES [8]
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Ostrovni rezim je stav, kdy vykon DG pokracuje v napajeni ¢asti sité, i v pripadé, kdy napajeni
z DS je odpojeno. Problém je, Ze ostrov vzniknout aniz bychom o tom védéli — je nedetekovany,
coz muzZe byt nebezpecné (napf. pro provozni personal DS, ktery nemusi byt obeznameni ze
situaci, Ze konkrétni ¢ast sité je stale pod napétim). Také neimysiny a nekontrolovany ostrov
muze poskodit odbératelskd zatizeni, zejména v situacich opétovného prifazovani ostrova. Z
tohoto ddvodu musi distribuované generdtory detekovat ostrovni rezim, a okamzité byt
odpojeny od DS. Je sice pravda, Ze pravdépodobnost vzniku nedetekovaného ostrova je velmi
mald, protoze kdyz se ztrati napdjeni z DS, tak generovana (jak aktivni i reaktivni) slozka vykonu
distribuovanych generatord musi témér dokonale pokryvat pozadavky zatéze vcetné ztrat,
jinak by napétova a frekvencni relé odpojily generator.

Existuje nékolik metod pro jeho detekce. které se liSi v zavislosti na typu DG. Nékteré metody
detekce ostrova jsou vhodné pro synchronni generdtory, zatimco jiné jsou vhodné pro statické
DG zaloZené na technologii stfidacd. Jsou i metody, které lze pouZit pro oba tyto systémy.
Principielné lze metody detekce ostrovniho provozu rozdélit do tfi hlavnich kategorii [4-8].

= Pasivni metody detekce ostrova:

Pfi pouziti této metody jsou monitorovany v siti stanovené proménné (napéti, frekvence,
fazovy uhel, celkové harmonické zkresleni). Ostrovni provoz je detekovdn ze zmén téchto
proménnych (pod-napétim nebo prepétim, stejné tak je to i u frekvence), rychlost zmény
napéti nebo frekvence, rychlé zmény faze napéti, harmonické monitorovani napéti atd..

Pokud monitorovaci algoritmus detekuje velké nebo nahlé zmény téchto proménnych v
napdjecim bodé (CCP — Common Coupling Point) sité —obr.10, DG odpoji . NejbéZnéjsi pasivni
metody popsany [7] - [11]:
1. pod/nad napéti — prepéti, monitoruje, zda se sit nachazi v dovolenych mezich napéti -
obr.7,

2. pod/nad frekvence - monitoruje, zda sit je mimo limitni hodnoty frekvence .

3. monitorovani miry zmény frekvence (ROCOF - ) a napéti (ROCOV) — obr.9,
4. sledovani faze - monitoruje rychlé skoky napéti sité, harmonickd napéti (3., 5. har),
nebo celkové harmonické zkresleni (THD) napéti sité [10], [11].
| Proposed technique 121] Without synthetic inertia
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Obr. 9 RoCoF v ES [5]

= Aktivni metody detekce ostrova [4-6:
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Tyto metody byly vyvinuty k prekonani omezeni pasivnich metod. Aktivni metody injektuji
urcitou formu ruseni do sité a odhaduiji jeji stav, z odezvy DG, pokud je pfipojen do ES. Aktivni
metody Ize zhruba zahrnout do metod, které odhaduji impedanci sité, kde se fidici jednotka
DG snazi ménit proménnou ES, jako je napéti, nebo frekvence. Jednou z nepfijemnosti téchto
metod je to, Ze zpUsobuji naruseni v ES, které by mélo byt logicky udrzovano na co nejmensi
hladiné. Kromé toho muze dojit k interferenci mezi DG u paralelnich propojenych stfridaca.

= Metody detekce ostrova zaloZzeného na komunikaci:

Tato kategorie metod je zaloZzena na komunikaci mezi systémem DG a ES. V odkazu [4-5] jsou
podrobné diskutovany tfi hlavni metody zaloZzené na komunikaci. Nejznaméjsi je metoda
prenosu dat po elektrickém vedeni (PLCC - Power-Line Carrier Communication), kdy signal
vytvofeny metodou odpojeni SPD (The Surge Protection Device) - omezujici prepéti
atmosférického plvodu na linkach, tim Ze odvadi proudové viny do zemé — obr.10, ¢imz se
omezuje amplitudu pfepéti, tak aby nebyla nebezpecna pro elektrické instalace, spinaci a
kontrolni zafizeni) je spojena s metodou kontroly dohledu a sbéru dat (SCADA). Metody
zaloZené na komunikaci po vedeni se zfidka dnes pouzivaji hlavné kvuli vysokym nakladlim na
komunikaci.
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Obr. 10 : PowerlLline Carrier Communication [5]

Tradi¢ni technologie detekce ostrova (pasivni a aktivni metody), nejsou vhodné pro systémy s
FV generdtorem- obr.11, u kterych se vyZzaduje, aby v prabéhu (through) poklesu napéti
zUstaly generdtory v Cinnosti. Jsou to tzvn. (LVRT - Low-Voltage Ride-Through) -jednofazové
stfidace bez transformatoru (Transformerless)). Kdyz dojde k poruse v ES vede to k poklesu
napéti, FV generator musi zlstat pfipojeny po dobu (napf. 3 sekundy — obr.8) jako podpora
obnoveni napajeni sité, které je zndma jako provoz na nizkém napéti pfi (LVRT). [11], Systém
musi byt odpojen od sité po 2 vtefinach, kdy dochazi k ostrovnimu provozu.

Pozadavky LVRT a anti-islandingu mohou byt mezitim splnény, pokud je funkce detekce
ostrova realizovana na centralni jednotce tizeni (CMU) PV generdtoru a ne na stfidacich FV.
Pro moZnost detekce ostrova na CMU [12-14] jsou preferovany metody detekce ostrova
zaloZzeného na komunikaci. V soucasné dobé mohou mit metody zalozené na SCADA potize s
dodrzenim zadaného ¢asu dodani dat do systému SCADA, ktery mGze byt 5 az 10 sekund.
Dokonce i zvazieni velmi malé doby zpracovani pro posouzeni ostrova jsou daleko za
pozadovanym dobou odpojeni uloZené regulaci, tj. 2 sekundy. Pro splnéni pozadavk( proti
islandingu se da poutzit algoritmus frekvenéniho rozdilu - obr.11, vyuZivajici WAMS. Na méreni
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fazoru jsou vyuzity PMU tak, aby shromazdovaly frekvence rlznych mist a mohla se odlisit
ostrovni udalost od pfipojenych systém( na zakladé sledovanim frekvencniho rozdilu mezi
body soustavy i —generator a j— CPP. Pokud FV generatory napdji zatizeni a ES jsou ve stabilité.
Frekvence raznych uzl( v systému jsou teoreticky stejné. Zatimco pokud se FV generatory
odpoji od sité, jejich frekvence se obecné lisi od frekvence sité. Ostrovani lze detekovat na
zakladé toho, zda jsou frekvence mezi FV generatory a zatizenim stejné. Ve stavu propojeni se
siti, kdy se v siti vyskytuji poruchy, se zména frekvence rozprostird v siti a povede k
frekvenénimu rozdilu mezi uzly v prostoru a case [12], coz mlze zpUsobit faleSné ostrovni
spousténi. Aby bylo mozné odlisit ostrovni stav od jinych poruch v siti a zlepSila se pfesnost
pro detekci ostrova, méla by byt pro tuto metodu nastavena pfimérena ¢asova prahova
hodnota - Tn. KdyZ zjistény rozdil frekvenci prekroci prahovou hodnotu po urcitou dobu, bude
spustén program v CMU pro ochranu ostrova, aby se odpojil FV generator od sité, a tim chranit
zafizeni FV generatoru.

Ve srovnani se systémem SCADA miZe Cetnost dopravy dat z PMU byt 100krat za sekundu
vysSi.

The Central Management
Unit
PMU1 Ny Si(O—= (D= 1
Ji (1) L J L
Ar =T,
PMU2 J L
S @ L
Islanding
Trigger

Obr. 11 : Algoritmus frekvenéniho rozdilu zaloZzeného na PMU [4]

Cas zpracovani mize byt nyni velmi maly. Poskytuje moznost splnit pozadavky diskutované
metody pro detekci ostrova do 2 sekund. V [12] tato metoda Uspésné detekovala ostrovani v
energetickém systému Severni Ameriky a nebyla faleSné spusténa prahovou T a fin, které jsou
nastaveny na 20 mHz, coz jsou 3 sekundy. Pokud jde o FV generatory, tak dynamicky vykon
systému zavisi na strategii fizeni FV stridace, pficemz FV elektrarny maji mensi setrvacnost ve
srovnani se synchronnim generatorem. Lze tak provadét analyzu pro rtzné vykony FV
generatoru pfipojenych do pripojnice spolu se synchronnim generatorem, takze algoritmus
anti-ostrova muze byt spravné upraven tak, aby efektivné realizoval rychlé detekce ostrova ve
velkych foto-voltaickych elektrarnach.

Dalsi nevyhodou detekce ostrova klasickymi metodami je jich nespravna funkce tj. nedetekce
ostrova vlivem Nedetekénich Zén. FV stfidaCe pfipojené k siti musi mit implementovany
metody ochrany proti pod/nad frekvenci (OFP/UFP) a metody ochrany proti pod/prepéti
(OVP/UVP), které zplsobi, Zze FV stfida¢ prfestane dodavat energii do verejné sité, pokud
frekvence nebo amplituda napéti v bodé spolecné vazby (PCC) mezi zakaznikem a rozvodnou
siti je mimo predepsané hodnoty.
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Obr. 12 : FV-DG napajeci zdroj ostrovni RLC zatézi [5]

Tyto ,,ochranné prvky jsou nastaveny na hodnotach spousténi fyzickych relé. Ve skutecnosti
jsou ale obecné implementovana v ovladajicim softwaru stfidace. Tato bezpecnostni zatizeni
jednak chrani zatizeni spotrebitel(, ale také slouzi jako metody detekce proti nespravnému
vyhodnoceni ostrovniho provozu.

V konfiguraci zndzornéné na obr-11, jsou znazornény toky energie do uzlu ,,a“. Samotny uzel
»a“ je bod spolecné vazby (PCC — Power Common Point) mezi rozvodnou siti a FV stfidacem.
KdyzZ je dalkové ovladany vypinac (recloser) sepnut, a tim je pfipojena rozvodna sit, ¢inny a
jalovy vykon Py + jQey tece ze stfidace FV do uzlu ,a“:

AP = Boad - PFV
AQ = Qload - QFV

a vykon Pioad + jQuoad te€e z uzlu ,a“ do zatéze jako soucet tokd energie v uzlu ,,a“. Pokud FV
stfidac pracuje s jednotkovym ucinikem (coz znamen3, ze vystupni proud FV stfidace je ve fazi
s napétim v uzlu ,,a“), pak Qrv = 0 @ AQ = Qoad.

Chovani systému v dobé odpojeni sité bude zaviset na P a Q v okamziku, nez se spina¢ odepne
a vytvori ostrov. Pokud je AP=0, amplituda napéti se zméni a OVP/UVP muze detekovat zménu
a zabrdnit ostrovnimu provozu. Jestlize AQ =0, napéti zatéZze vykaze nahly posun ve fazi a pak
fidici systém ménice zpUsobi, Ze se frekvence vystupniho proudu ménice, a tim i frekvence v
»a“ se méni, dokud opét nebude AQ=0 (tj. dokud neni dosazeno rezonancni frekvence zatéze).
Tato zména frekvence muze byt detekovana OFP/UFP. | kdyZ sledujici PLL (fazovy zavés) rychle
méni frekvenci, obvody PLL mohou omezit rychlost zmény frekvence a tim bude trvat fazovy
posun.

Vsechny fotovoltaické stfidace pro aplikace spoluprace s rozvodnou siti musi mit ve vétsiné
zemi rlzné stupné ochrany OVP/UVP a OFP/UFP. Pokud tedy bud’ skute¢ny vykon zatéze a FV
systému (vystup stfidace) neodpovidaji, nebo rezonancni frekvence zatéze nelezi pobliz sitové
frekvence, prechod do ostrova nenastane. To pokryva drtivou vétsinu praktickych provoznich
pripadd.

Primarni slabinou OVP/UVP a OFP/UFP z hlediska prevence ostrovniho vyskytu je jejich
relativné velka nedetekéni zdna (NDZ). Navic reakéni doby pro tyto ochranné metody mohou
byt variabilni nebo nepredvidatelné.
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Pokud AP = AQ =0, v situaci kdy se rozvodna sit odpoji nebo pfipne, ¢imz nedojde k dostatecné
zméné amplitudy nebo frekvence v ,a“ a tim k aktivaci kteréhokoli ze standardnich zatizeni na
ochranu proti prepéti/podpéti nebo frekvenci, coz odpovida pripadu, kdy produkce FV
(vystupu stridace) kryje vykon zatéze, a zatéZz ma ucinik=1 pfi sitové frekvenci. Ve skutec¢nosti
se P a Q nemusi pfesné rovnat nule, aby k této situaci doslo, protoze Ize o¢ekavat, Ze velikost
sitového napéti se bude mirné odchylovat od nominalnich hodnot, a proto nemohou prahové
hodnoty pro Ctyfi ochranna zafizeni proti pre/podpéti nad/pod frekvence (Ctyfi kvadranty) byt
nastaveny libovolné malou hodnotu, aby FV stfida¢ nebyl vystaven rusivym porucham.

U stfidacl nastane AP, které neni detekovano (NDZ), na zdkladé Ohmova zakona, ktery Fika,
Ze napéti zatéze je odpor zatéze krat vystupni proud ménice, ktery je konstantni. Stfidac s
vypnutim UVP/OVP na 88 % a 110 % bude mit NDZ pro odpovidajici rozsah zatizeni az 114 %
az 91 %. AQnpz lze vypocitat pomoci rovnic pro nevyvazenost jalového zatizeni a rezonanéni
frekvenci:

1 1
AQ=V?(—-—
Q (xC XL)
kde zakladni frekvence je:
f:ln LC
2

Bylo prokazano, Ze pravdépodobnost vyskytu AP a AQ v NDZ pfi OVP/UVP a OFP/UFP muze
byt vysoka [7,8,9]. Proto bézné vybaveni pod/prepétovou napétovou a frekvencné ochranou
je nedostatecné.

Priklad pod/nad frekvencni a pod/prepétové NDZ pro L,C zatéz je na obr.13:- odporova zatéz
je bez vlivu.

AQ

A

OF /

A
>
-y
»
/

>

w
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Y
Obr. 13 : NDZ stridace [5]

Tyto ,ochranné prvky jsou nastaveny na hodnotdch spousténi f

Literatura uvadi, Zze pravdépodobnost, ze P a Q spadnou do NDZ OVP/UVP a OFP/UFP, mize
byt v nékterych ptipadech vyznamna [7,8,9]. Z tohoto dlivodu jsou samotnd standardni
pre/pod pétova a frekvenéni ochranna zatizeni obecné povazovana za nedostatecnou ochranu
proti ostrovnimu pfepéti. Mapovani NDZ téchto ¢tyf standardnich metod pfi zatézi RLC v grafu
prostoru P-Q lze nalézt v literature [4-7].
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3.7 Vypocet ztrat a jejich alokace v PS
Zpresnény vypocet ztrat

Clanek (130) ,Model for 400 kV Transmission Line Power Loss Assessment Using the PMU
Measurements” uvadi vysledky testovani zpresnéni vypoctu ztrat vedeni se zamérenim na
ztraty koronou. VyuZiva se k tomu znalost velikosti a uhlu proudu z PMU rozdilové ochrany
vedeni. Do algoritmu pfichdzeji i udaje o aktudlnich povétrnostnich podminkach. Model byl
nasazen a testovan u chorvatského TSO.

Alokace ztrat mezi uzivatele sité

Clanek (131) ,Near-real-time loss allocation methodology based on the power system states”
popisuje navrienou metodu pro spravedlivou alokaci celkovych ztrat mezi odbératele a
vyrobce, pricemz bere v Uvahu dynamické zmény stav( sité, které jsou poskytovany presnou
stavovou estimaci (hybridni). Podle autord navrhovany systém neni ani obtizny, ani nepridava
nadmérnou vypocetni zatéz; z toho vyplyva, Ze tuto metodiku Ize snadno implementovat v
fidicich centrech energetickych soustav.
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3.8 Stabilita elektrizacni soustavy

Pro vyhodnoceni stability at jiz frekvencni, napétové, nebo Uhlové byly jako zdroj informaci a
nasledného zpracovani byly WAMS od pocatku své existence pouzivany. Ackoli byly metody
pomérné rlznorodé, presto se prevazna ¢ast postupl soustredila na vyhodnocovani stavovych
proménnych a na zpracovani urcitého indexu, ktery respektoval napétové, vykonové nebo
impedancéni poméry globalni ¢i lokdlni. DalSim provazanim téchto indext vznikaly dalsi
odvozené informativni kvantitativni ukazatele.

Ani v soucasnosti, kdy hodnoceni prechazi Siroce k sofistikovanéjsim metodam, vsak vhodné
navrhy tradi¢nich index( stability nepozbyvaji smysl a jejich rozvoj a nové myslenky jsou stdle
pfinosné jako podklad pro zpracovani nadstavbové. Clanek (105) je dobrym pfikladem
teoretického rozboru se snahou uvadét nové indexy hodnoceni stavu stability a uUrovné
nebezpecnosti udalosti zejména s ohledem na nelinearitu systému a jeho dynamické chovani.

3.8.1 Napétovad stabilita soustavy (Voltage Stability)

Napétova stabilita (Voltage stability) je schopnost soustavy udrZovat napéti v pripustnych
mezich ve vSech uzlech po naruseni vychoziho stavu (napf. v disledku zmény zatizeni nebo
vzniku poruchy).

Rozdéleni z hlediska typu naruSeni vychoziho stavu se déli na dvé kategorie:

e Napétova stabilita zptisobena malymi rozruchy (Small-disturbance voltage stability) -
malymi narusenimi vychoziho stavu mohou byt napf. malé zmény zatiZeni ¢i dodavky
vykonu.

e Napétova stabilita zptisobena velkymi rozruchy (Large-disturbance voltage stability)
- velkym narusenim vychoziho stavu muze byt vypadek zdroje, vypadek vedeni a ztrata
zatizeni.

Rozdéleni dle ¢asového ramce, ve kterém se jev nestability napéti vyvine:

e Kratkodoba stabilita napéti (Short- time voltage stability STVS) - (fddové sekundy) je
ovlivnéna prvky dynamické povahy, rychle se ménici zatézi (indukéni motory,
elektronicky fizené zatéze a ménice HVDC) a vyZzaduje dynamické modelovani zatéze a
chovani generatorl a dalSich sitovych a fidicich prvkl(. Pro analyzu je zapotrebi
adekvatni feseni diferencidlnich rovnic systému.

e Dlouhodoba stabilita napéti (Long- time voltage stability LTVS) - (0,5-30 minut) je
ovlivnéna prvky s pomalejsi dobou reakce, napf. zménami odbocek transformatoru,
termostaticky fizenymi zatéZzemi a omezovaci proudu generatoru. Po zapUsobeni
prvkll se pouZije statickd analyza k vyhodnoceni mezi stability a identifikaci
proménnych ovliviiujicich stabilitu.

Druhy hodnoceni napétové stability z méfeni PMU:

Online hodnoceni (Online assessment) - online analyza vyuziva data s nizkou obnovovaci
frekvenci nebo ziskana se zpozdénim. Kromé toho vypocetni proces k uréeni stability neni
dostatecné rychly.
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Hodnoceni v realném case (Real-time assessment) - vstupni data odpovidaji nejnovéjSimu
stavu soustavy. Zpracovani je dokonceno s kratkym zpoZzdénim a proto je vystup k dispozici
témér okamzité, obvykle béhem jedné nebo dvou sekund.

Trendy v oblasti vyvhodnocovani napétové stability

Aby bylo mozZné vysledovat trendy v oblasti vyhodnoceni napétové stability (VSA — Voltage
Stability Assessment) byly z dostupnych zdrojd vybrany c¢lanky predevsim prehledového
charakteru (Review), které odkazuji na dalsi clanky, kde jsou uvedeny podrobnosti
0 zminovanych pfistupech a metodach. Kromé toho byly zpracovany i nékteré ¢lanky popisujici
metody vyhodnoceni VSA. Jednd se predevsim o ¢lanky z poslednich 5-10 let se zaméfenim
(nejen) na vyuZziti metod strojového uéeni (ML — Machine Learning techniques).

V minulosti byla pozornost vénovana predevsim statické stabilité napéti. | s nastupem WAMS
tento trend stdle pretrvava a presouva se do oblasti detekce dlouhodobé nestability napéti
vredlném case po odeznéni ruSeni (odkaz 1 - Voltage Stability Assessment Using
Synchrophasor Measurements: Trends and Development, 2017). Dlvodem pro hodnoceni
dlouhodobé stability je jednodussi matematicky aparat, kratsi vypocetni ¢as, mensi naroky na
vypocetni techniku, mensi naroky na presnost vypoctd a snadna interpretace vysledkd, napfr.
pomoci ukazatell VSI (Voltage Stability Index). Analyza kratkodobych jev( naopak vyzaduje
feseni soustav diferencialnich rovnic a slozZitéjsi modely zatézi a sitovych prvkl, podrobné;jsi
data, vyssi naroky na presnost a ¢as vypoctd, nicméné vyuziti PMU predstavuji prileZitost pro
vyhodnoceni kratkodobé stability napéti. Vysoka rychlost aktualizace méfeni PMU umoznuje
sledovat rychlou dynamiku systému. Z hlediska typu ruseni, mald ruseni jsou vétSinou
analyzovana statickym pfistupem. Naopak, velké poruchy maji rychlou dynamiku a pro jejich
analyzu je nutné vyhodnoceni v redlném ¢ase pomoci technologie PMU-WAMS. Clanky se
vénuji predevsim detekci napétové stability, méné pak jeji predikci. V oblasti predikce je velky
prostor pravé pro metody strojového uceni.

V poslednich letech Ize vysledovat, Ze autofi se vénuji vice kratkodobé stabilité napéti a
stabilité ohrozené velkymi narusenimi, tj. rychlym dynamickym jevim. V této oblasti se
v poslednich letech zacinaji prosazovat metody zaloZzené na umélé inteligenci (Al — Artificial
Intelligence) a strojovém uceni (ML). VySetfovani a predikce kratkodobé stability ale vyZzaduje
detailni modely zatiZzeni a z hlediska ML i dostatecny objem validovanych dat pro trénovani Al.

Pouzivané metody a ukazatele VSI

Napétova stabilita mGze byt analyzovdana pomoci statickych nebo dynamickych metod.
Zakladni rozdéleni a specifikaci metod je provedeno v (2 - Voltage Stability Assessment and
Control Using Indices and FACTS: A Comparative Review, 2023).
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Methods of voltage collapse prediction

Static analysis Dynamic analysis
I I 1
. P-V, Q-V, P-Q curves Method of Large Method of Small Signal
combined with power flow Signal Analysis Analysis

Continuation Power Flow Method of Lyapunov-

Method (CPF) Based

Minimum singular value
method

Method of Bifurcation
Analysis

— Modal analysis model

Method of Time Domain
Simulation

L—  Voltage Stability Indices —

Staticka analyza zaloZena na metodach ustaleného chodu sité (load-flow) se hodné pouziva
ke stanoveni rezervy napétové stability (voltage stability margin) a k posouzeni dlouhodobé
stability napéti. Prestoze statickd analyza poskytuje informace o rezervé statické stability
napéti, neposkytuje informace o pficinach problému se stabilitou napéti. Pro svoji nazornost
jsou Casto pouzivané metody vykreslujici kfivky PU, PQ a QU, dale pak metoda MSV (minimum
singular value) a CPF (continuation power flow). Moziné pouziti a omezeni téchto metod
statické analyzy uvadi (2).

DalezZitou roli pfi monitorovani a estimaci rezervy stability a maximalni zatiZitelnosti a
pripadné identifikaci kritickych oblasti hraji ukazatele napétové stability VSI (Voltage stability
indices). VSI mohou byt stanoveny pro vedeni, uzle nebo pro celou soustavu. Ukazatele pro
vedeni jsou vhodné pro identifikaci kritickych vedeni v propojenych soustavach, uzlové
ukazatele pro identifikaci slabych uzlG. V literatufe najdeme desitky téchto ukazateld,
s trochou nadsdazky lze fici, co autor, to novy ukazatel nebo alespon vylepseny ukazatel. To
bohuZel znesnadriuje orientaci v oblasti analyzy napétové stability. Autofri také ¢asto pouZivaji
stanoveni nékolika indexu, aby tak zajistili presnéjsi a spolehlivéjsi vysledky. Zakladni prehled,
vyhody a nevyhody jednotlivych ukazatel( uvadi (2). Dalsi ¢lanky (3-7) uvadi také prehledy
ukazatell, uvadi jejich definici, rizné je ¢leni do skupin a provadi jejich porovnani. (3 - A Recap
of Voltage Stability Indices in the Past Three Decades, 2019) shrnuje 40 ukazatel(l, 15 z nich
pak je otestovano a vysledky porovndny z hlediska detekce rezervy stability. (7 - Voltage
stability indices for stability assessment: a review, 2018) uvadi prehled dokonce 66 ukazatel(.
Vhodnost ukazatelll nejen z hlediska hodnoceni stability napéti, ale i posouzeni velikosti a
lokace DG se diskutuje v (5 - A comprehensive review of the voltage stability indices, 2016).
Clanek (6 - Voltage instability detection using synchrophasor measurements: A review, 2019)
predstavuje metodologie detekce nestability napéti zaloZzené na méreni synchrofazor(. Jsou
diskutovany a popsany ukazatele a metodiky pro detekci statické stability vhodné pro
aplikaci v redlném case. Ukazatele stanovené z mérenych dat PMU jsou zaloZzeny hlavné na
odhadu parametrd Théveninova ekvivalentu, modelech ekvivalentnich generator(, konceptu
uzlovych ztrat jalového vykonu a kritéria rozdilu zdanlivého vykonu. Nékteré z nich jsou
otestovany na 39uzlové a 118uzlové siti IEEE na detekci nestability, kdy vSechny zatéZzovaci
uzly sité jsou soucasné zatézovany tak, aby systém presel ze stabilniho do nestabilniho stavu.

43



U téchto ukazatel( je pak zobrazen jejich ¢asovy pribéh a hodnocena Uspésnost detekce
bliZici se nestability.

Metody dynamické analyzy jsou porovnatelné s vysetfovanim prechodovych stavd, kdy
systém je modelovany pomoci diferencidlnich rovnic. Obecné vyuzivaji vysledk( simulaci
v Casové roviné a pro zjisténi kratkodobé a dlouhodobé nestability napéti se vyuzivaji pfesné
modely prvk(l energetického systému. Uvazuje se dynamické chovani zatézi, generatord,
automatickych regulatord napéti (AVR) a transformator( s regulaci pod zatizenim. Metody pro
analyzu prechodové stability napéti (short-time large signal analysis) jsou vice rozvedeny a
porovnany v (8- Review on Transient Voltage Stability of Power Systém, 2020 a 2).

Tradi¢ni metody a jejich modifikace

Mezi tradi¢ni metody online analyzy napétové stability patfi Thévinin(v ekvivalent (TE). Sit ve
sledovaném uzlu je nahrazena dvouuzlovym obvodem. Pokud se velikost zatéZzové impedance
rovna Theveninové impedanci, pak systém dosahne limitu stability a maximalniho pfenosu
vykonu, coZ je maximalni dodavany vykon rovny limitu zatiZitelnosti vedeni. Pokud je ucinén
jakykoli pokus o zvyseni zatéze nad limit (sniZzeni impedance zatéze), mize dojit ke kolapsu
napéti nebo by se systém ustalil v nestabilnim rovnovazném bodé.
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TE se vypocitd za predpokladu, Ze vSechny generatory a zatéze z jednotlivych zatéZzovych uzld
jsou konstantni béhem c¢asového okna, kdy jsou ziskavana méreni. Tento prfedpoklad ale
v redlnych systémech neplati. Ve skutecnosti zmény zatéze v jinych zatéZzovych uzlech vedou
ke zméndm napéti TE. V literatufe lze nalézt fadu metod, které se snazi vylepsit TE, napf.
zahrnutim vlivu zatéze v jinych uzlech nez ve vySetfovaném (10 - Estimating the Voltage
Stability Margin Using PMU Measurements, 2016) nebo zvazovanim dynamického chovani
generatoru pomoci zahrnuti ndhradniho modelu generatoru vyuzivajiciho dat z PMU (11 -
GECM-Based Voltage Stability Assessment Using Wide-Area Synchrophasors, 2017), anebo se
pouZivaji viceuzlové nahradni obvody.
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V ¢lanku (12 - Dynamic Thévenin equivalent and reduced network models for PMU-based
power system voltage stability analysis, 2018) je zaveden Théveninuv ekvivalent s dynamickou
(ménici se) impedanci, ktera se odhaduje pomoci polynomialni interpolace aplikované na data
PMU ziskana v urcitém vzorkovacim okné/intervalu. Pomoci polynomialni interpolace jsou
napétové fazory modelovany jako funkce zatéZovaciho proudu. Pomoci ziskané funkce je
vypocitdna dynamickd impedance, ne jako jedno Cislo (jako napf. pomoci metody NLS —
metoda nelinedrnich nejmensich ¢tvercu), ale jako vektor jednotlivych hodnot (viz Obr.).
Tento postup je vhodny pro vySetfovani stability napéti v redlném case.

Voltage and current windows
(parcels)
[ I'_’Li(d l7;,5(2)| e

NLS

| )| @) eee [Lim)[ N
ﬁ Poly, (8) and (9)

v

Zini(D|Zeni(2)]  wee  |Zepi(m)

Fig. 3. From m snapshots of voltage and current phasors, the NLS method estimates
a single fixed complex number as TE impedance, however, the Poly method esti-
mates a complex vector (with m components) as TE impedance.

Aby bylo mozné kvantifikovat vliv jinych zatézi nebo generatorl v dané oblasti, kde nejsou
vSechny uzly osazené PMU, je v tomto ¢lanku navrzen model redukované sité (RNM). Index
dynamické nestability (ISI) Ize vypocitat pomoci odhadované dynamické impedance TE, kterd
ukazuje, jak blizko je energeticky systém bodu kolapsu napéti. Navriena metoda byla
posouzena prostfednictvim rlznych simulaénich scéndar(l a ilustrovana pomoci skute¢nych
namérenych dat. Porovnani hodnot impedanci TE ziskanych navrhovanym postupem Zih, poly,
pomoci metody NLS Zw, nis @ metodou 2 vzorkl Zin, 2s, kterd poskytuje nejlepsi estimace TE, je
vidét lepsi zachyceni dynamickych jev(i navrhovanou metodou.
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Fig. 20. Load and TE impedance magnitude seen from bus B1041. Contribution of
other loads’ variation in the TE impedance are shown with dashed-lines.

Vélanku (13 - A PMU-Based Method for Smart Transmission Grid Voltage Security
Visualization and Monitoring, 2017) se TE vyuziva ke stanoveni hranice napétové stability VSB
(voltage stability boundary) v PQ roviné.
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Figure 5. Load power parameter space. Figure 8. Voltage stability boundary (VSB) in a complex load power space.

Nejprve se ze vzorkd po sobé jdoucich méreni urci smér narlstu zatiZzeni. Poté se vypocitaji
parametry TE a impedance zatéZe. Pomoci metody Mobiovy transformace se z téchto hodnot
stanovi rezerva zatiZitelnosti P. Pfi Uvaze kvadratické zavislosti P na Q se sestavi hranice
stability, kterd mGze byt vyuzita pro vizualizaci provozniho stavu.

V ¢lanku (14 - Online Voltage Stability Assessment using Wide Area Measurements, 2019) je
navrzen ukazatel stability napéti, ktery je zaloZen na rychlosti zmény napéti s ohledem na
zménu ¢inného a jalového vykonu zatéze. Na rozdil od jinych ukazatell stability pocitajicich s
konstantnim ucinikem, presné vyhodnocuje situaci i pfi rznych typech zatézi i s ménicim se
ucinikem, a dokaze identifikovat zatéZovaci uzel, ktery je nejkriti¢téjsi z pohledu napétové
stability.

V ¢lanku (15 - Measurement-based Voltage Stability Assessment for Load Areas Addressing
n-1 Contingencies, 2016) se fesi vySetfovani napétové stability s ohledem na kritérium n-1.
Vyuziva je rozsifeny TE s N+1 uzly, ktery reprezentuje N uzll oblasti zatiZzeni a externi soustavu.
Vypocet napétové stability se provadi zvlast pro kazdy hranicni uzel a provadi se analyza
senzitivity pro n-1 kontingence. Metoda vyuzivd méreni synchrofazord v redlném case v N
hrani¢nich uzlech a online stavovou estimaci pro oblast zatiZzeni k analyze citlivosti
ekvivalentnich prenosovych admitanci a vykonovych tokl pomoci modifikovaného
distribu¢niho faktoru vypadku linky (MLODF), aby se odhadnula napétova stabilita pfenosu
v hraniénich uzlech za predpokladu kritéria n-1.

Dale budou uvedeny nékteré metody, které nevychdzi z TE. V ¢lanku (16 - Online monitoring
of voltage stability margin using PMU measurement, 2020) jsou kfivky PU a QU stanoveny
pomoci 3 po sobé jdoucich méreni zPMU. Vypocet vychazi z pfedpokladu pfriblizné
kvadratické zavislosti P a Q a napéti. Aktualizace kfivek mUze probihat v pravidelnych
intervalech.
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V ¢lanku (17 - Voltage stability assessment using PMUs and STATCOM, 2022) je popsano
vyuZziti této metody pro zvyseni rezervy napétové stability pomoci zatizeni STATCOM.

Clanek (18 - Synchrophasor based Early-Warning Voltage Instability Index, 2017) zavadi pro
detekci nestability napéti ukazatel hodnotici napétovou citlivost uzlu pred a po vzniku
poruchy. Ukazatel vychdzi z poméru zmény napéti ke zméné Q) a pocitd rozdil téchto hodnot
pro ¢as tl a t2. Hodnoty AU a AQ se urcuji z redukované Jakobian matice. Admitanc¢ni matice
soustavy je sestavena primo z namérenych dat z PMU. Vypocet ukazatele trva 0,1 sekundy pfi
Cetnosti dat z PMU 10 vzork( za sekundu.

105 ' ' 0.65 1.05 0.0035
I [—
o
1 .
1 I 06 1 \‘e A Fe—> 0.003
1
Voltage collapse ! z
N gecollpse——31 || 9 \ o00s &
- : E 3 =
< 09 05 = < 09 o2 =
Z & Linewpping .~ z Z Early-waming voltage £
= I T B P ¥ = imstahility indication 2
= 0.8 1 045 - = 085 B 00015 =
© - v S -
> " = = L lz E &
0.8 i 04 0.8 ci¥ \ 0001 =
'. \ 3
]
07 ! 0.35 0.75 W 0.0005
0 0.3 0.7 ! [}
a 20 40 o0 B0 100 120 140 160 180 200 0 20 i &0 80 100 120 140 160 180 200
Time (sec) Time (sec)
Bus Vollage = « =V-0) sensitivity — Bus Voliage Voluge Instability Index
Fig. 8. Case 2: Voltage versus V-Q sensitivity at bus 4. Fig. 9. Case 2: Voltage versus Proposed voltage insatbility index at bus 4

V ¢lanku (19 - Online Static Voltage Stability Monitoring for Power Systems Using PMU Data,
2020) je staticka napétova stabilita sledovana prostfednictvim minimalnich singuldrnich
hodnot MSV (minimum singular values) Jacobian matice vykonovych tok(. Ta je stanovena
pfimo z hodnot vykonl P a Q, velikosti a fazové uhlu uzlovych napéti namérenych PMU, coz
by mélo zkratit vyhodnocovaci ¢as.

Metody strojového uéeni vyuZité pro analyzu napétové stability (v redlném ¢ase)

Metody zalozené na strojovém uceni (ML- Machine Learning) jsou stdle popularnéjsi pro
zpracovani big dat v redlném ¢ase. Clanek (9 - A Review of Machine Learning Approaches in
Synchrophasor Technology, 2017) uvadi prehled vyuziti metod ML v rGznych oblastech
provozu ES: analyza pfechodné stability, analyza napétové stability, detekce a klasifikace
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poruch, lokalizace oscilaci a kybernetickd bezpecnost. V Uvodu je provedeno rozdéleni metod
ML a u jednotlivych oblasti pouziti jsou uvedeny vyuzivané metody a odkazy na dalsi ¢lanky.
Co se tyka analyzy napétové stability, prehled byl zaméfen na analyzu v redlném case. Ze
starSich metod se vyuziva fuzzy logika (FL — fuzzy logic) a umélé neuronové sité (ANN - artificial
neural networks), znovych metod pak ANFIS (adaptive neuro-fuzzy logic interference
systems), rozhodovaci stromy (DT — decision trees) a metoda podpurnych vektori (SVM -
support vector machines), dale pak metody hlubokého uceni (Deep Learning), napf. CNN
(Convolutional Neural Network). Jednd se predevsim o metody uceni pod dohledem
(supervised learning).

ANFIS je neuronova sit, ktera se pouziva pro adaptivni uceni. Jedna se o kombinaci neuro-fuzzy
systému a algoritmu uceni. ANFIS se dokaze z dat ucit a na zakladé téchto dat predvidat. Ucici
algoritmus je schopen upravit vahy spojeni mezi neurony v siti, coz umoziuje siti ucit se a
prizplisobovat se novym datlim. Model ANFIS je Siroce pouzivan jako vykonny ndstroj pro
témér vSechny aplikace v ES, jako je stabilita soustavy, kvalita napéti, poruchy prenosovych
vedeni a fizeni frekvence. V oblasti stability napéti se vyuziva k predikci rezervy stability a
napétového kolapsu.

Metody DT se pouzivaji pro klasifikaci i hodnoceni bezpecnosti ES. Rozhodovaci stromy jsou
typem algoritmu, ktery lze pouzit pro klasifikacni i regresni ulohy. Funguji tak, Zze vytvareji
stromovou strukturu rozhodnuti, kde kazda vétev predstavuje jiné rozhodnuti, které je tfeba
ucinit.

SVM je metoda strojového uceni s ucitelem, slouzici zejména pro klasifikaci a také pro regresni
analyzu. V posledni dobé se SVM stala ucinnou vypocetni metodou diky Siroké skale aplikaci
pro zpracovani analyzy velkych dat. Metoda se pouZziva napf. k vyhodnoceni bezpecnosti ES,
klasifikaci zavaZnosti stavu.

Konvolucni neuronova sit CNN je typ neuronové sité pro hluboké uceni, kterd se uci pfimo z
dat. CNN jsou zvlasté uzitec¢né pro hledani vzorl v obrazcich pro rozpoznani objektd, tfid a
kategorii.

Odhadem meze napétové stability pomoci metod ANN a SVM se zabyva clanek (20 - Voltage
Stability Margin Estimation Using Machine Learning Tools, 2023). Jako vstup pro metody ML
bylo vygenerovano 10 000 provoznich scénarli prostfednictvim simulaci Monte Carlo
s ohledem na variabilitu zatizeni a bezpec¢nostni kritérium n-1. Poté byla stanovena hranice
stability napéti vSech scénarli pomoci nosovych kfivek PU za ucelem ziskani databaze. Tyto
informace umoznily strukturovat datovou matici pro trénovani umeélé neuronové sité a
metody podplrnych vektord SVM, schopnych predpovidat rozpéti stability napéti, a to i
v realném case. Vykonnost obou predikénich nastrojli byla hodnocena prostrednictvim stredni
kvadratické chyby a koeficientu determinace. Neutronova sit vykazovala lepsi vysledky.
Priprava dat byla realizovana s vyuzitim SW nastroja DIgSILENT PowerFactory, metody OPF
(optimal power flows) PYPOWER vytvorené v Pythonu, ANN a SVM dostupné v knihovné
"Scikit-learn" (ML a analyza dat v jazyce Python) a hyperparametrova optimalizace model(
provedenad s pouzitim GridSearchCV.
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Monitorovanim dlouhodobé stability napéti v redlném case s vyuzitim metod ML se zabyva
¢lanek (21 - Machine Learning Based Real-Time Monitoring of Long-Term Voltage Stability
Using Voltage Stability Indices, 2020). Jedna se o kombinaci metody ML (Random Forest
Regression) s tradi¢nim vyjadrenim pomoci ukazateld napétové stability VSI. Oproti jinym
pfistuplm vstupem do vrstvy ML neni set méfeni z PMU, ale nékolik riznych vhodné
zvolenych ukazatel stability. Clanek se zabyva pfipravou dat, trénovanim a testovanim
algoritmu. Algoritmus porovndva rGzné modely ML, z nichZ kazdy pouZiva jinou skupinu
vstupnich VSI nebo princip strojového uceni. Vysledky testovani jsou diskutovany a na jejich
zakladé vybran model vyuZivajici metodu Random Forest Regression. Systém byl laboratorné
testovan, implementovan na aplikaéni platformé synchrofazor(i PhasorSmart v redlném case
a ovéren pomoci simuldtoru redlného ¢asu RTDS . Byl také analyzovan dopad chyb méfeni
synchrofdzord na navrhovanou techniku. Algoritmus stanovuje rezervu zatizitelnosti vedeni.

Machine Learning based
Regression Model Ensemble
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FIGURE 2. Proposed approach for computing LM in real-time.

Mozny pristup ke zrychleni vysetfeni napétové stability nabizi ¢lanek (22 - Fast assessment of
the voltage stability using reconfigured power system network and artificial neural network
approaches, 2023). Princip spociva ve zjednoduseni sité, eliminace néktery uzli spolu
s odpovidajicimi zménami impedanci vedeni. Stabilita napéti plvodni (14 uzlové testovaci sité
IEEE) a 3 prekonfigurovanych (12, 10 a 8 uzlovych) siti byla vyhodnocena pomoci nékolika
vétvovych ukazatel( stability napéti indikatord. Na zakladé maximalni zatizitelnosti vedeni je
se sestaveno poradi kontingenci pro vSechny 4 sité. Pro nejohrozenéjsi vedeni je provedeno
trénovani ANN, vstupem je faktor zatiZitelnosti systému a vystupem jsou ukazatele stability
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pfi kritické udalosti. Bylo zjisténo, Ze neni znatelny rozdil mezi ukazateli stanovenymi pomoci
metody Newton-Raphson a pomoci ANN, ale pfi pouZiti ANN doslo ke sniZeni ¢asu potifebného
pro vyhodnoceni stability. Navrzeny pfistup mlze predpovidat hodnotu ukazateld stability
jednoho vedeni. Lze vyvinout algoritmus, ktery dokaze prekonfigurovat systém a predpovidat
hodnotu indexu stability vSech linek systému soucasné bez pouziti feSeni load flow, to ale neni
jiz ndplni ¢lanku.
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Rozhodovaci stromy (DT) mohou nabidnout uZite¢né nastroje pro vcéasnou identifikaci
nestability napéti. Jsou zaloZzeny na historickych datech, napf. predem provedenych off-line
analyz tisicli potencidlnich provoznich podminek. Metoda DT explicitné nemodeluje fyzicky
systém, ale vytvareji matematicky vztah mezi mnoha pary vstup-vystup pro dany systém.
Vychazet se mlze z méreni nebo simulovanych vystupl. Prfesnost modelu se muze lisit
v zavislosti na presnosti simulovanych vystupl replikujicich chovani plvodniho systému.
Clanek (23 - Decision Trees for Voltage Stability Assessment, 2020) popisuje dvé réizné metody
trénovani rozhodovacich strom( pro hodnoceni stability napéti, z nichZz mohou byt odvozena
preventivni opatreni. V popisovaném postup je pro kazdou topologii sité pro zakladni zapojeni
i kontingence proveden vypocet chodu sité (metoda Continuation Power Flow CPF) pro rlzna
zatiZeni sité. Vysledky tvori databazi, kterd se pak pouziva k trénovani rozhodovacich stromf,
které se pouzivaji k predikci stability napéti uvazovaného systému z namérenych vykonUl a
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napéti zatéze. Pocet vytvorenych DT je umérny poctu zatéZovych uzlG a uvaZovanych
topologii. Pocet vétvi stromu se zvySuje s ndrlstem dat. Naméreny stav je pak pomoci DT
klasifikovan podle zvolenych pravidel, napf. vzdalenost od meze stability, velikost napéti
v uzlech, na stabilni (s dodrzenym/nedodrzenym napétovych limitd), nestabilni, hrani¢né
stabilni.

Train

and test

[ Selection of network the DTs

configuration

Load bus selection
i=12,..., Ly

Create database of simulated
load changes for each load bus

[5=’g1'ng‘:1tr database into training ]

and testing data sets

Fig. 3. Proposed workflow for the creation of decision trees

Clanek (24 - Neuro-Fuzzy Based Algorithm for Online Dynamic Voltage Stability Status
Prediction Using Wide-Area Phasor Measurements, 2015) popisuje algoritmus nevyuZivajici
neuronové sité, ale neuro-fuzzy systém (NFS) v kombinaci s metodou vybéru vlastnosti
(Pearson future selection algorithm), kterd minimalizuje pocet vstupl do NFS, dobu tréninku
a komplikace neuro-fuzzy systému, kdy se vybiraji jen vstupni veli€iny s nejsilnéjsi korelaci
k vystupu. Vystupem prediktoru je ohodnoceni stavu stabilni/nestabilni.
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Fig. 2. proposed algorithm for dynamic voltage stability status prediction

Metody strojového uceni se také vyuzivaji pro vySetfovani a predikci kratkodobé stability.
V této oblasti se uplatiuji predevsim metody hlubokého uceni (Deep Learning).
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V ¢lanku (25 - A short-term voltage stability online assessment based on multi-layer
perceptron learning, 2023) je k analyze kratkodobé napétové stability pouzit pfistup zalozeny
na hlubokém uceni, aby bylo mozné zjistit skryté zavislosti z chovani systému po poruse.
VyuzZivaji se pfima méreni z PMU. Navrhovany pfistup vyuziva vicevrstvého modelu hlubokého
uceni zaloZzeného na perceptronech, aby bylo mozné provést co nejpresné;jsi predpovéd stavu
kratkodobé stability napéti. Rychla predikce stability napéti poskytuje operatorlim soustavy
dostatek Casu na pfrijeti ucinnych ndpravnych opatfeni proti velkym porucham. Vysledky
offline simulaci rdznych typ( poruch jsou vloZeny do klasifikdtoru jako vstupy. Poté, co byl
klasifikator trénovan pomoci vysledkd offline simulaci, provadi online klasifikaci stavu ES
z namérenych dat.
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Fig. 4. Procedure of the proposed method.
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Fig. 5. Proposed performance.

Kratkodoba stabilita je hodnocena podle ukazatele, ktery hodnoti, zda napéti béhem
prechodného jevu nepokleslo pod stanovenou hodnotu, dale pak posuzuje i pfipadnou dobu,
po kterou toto nastalo (Cerveny prlbéh uzlového napéti, kde byla zjiSténa kratkodoba
napétova nestabilita, ackoli se napéti nakonec ustalilo; naopak uzly s modrym a zelenym
prabéhem byly z pohledu kratkodobé stability stabilni).
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Fig. 12. An unstable case of 5TVS in IEEE 39-bus test system against a 3 phase short cirewit on line 21-22,

Zpozdénd obnova napéti zplsobené poruchou (napt. vlivem RES) je zahrnuta do vyhodnoceni
kratkodobé stability napéti v redlném case v ¢lanku (26 - Real-Time Short-Term Voltage
Stability Assessment Using Combined Temporal Convolutional Neural Network and Long
Short-Term Memory Neural Network, 2022). Metoda vyuzivd neuronové sité CNN a prenos
uceni (Transfer Learning). Trénovany model pouziva jako vstup ¢asové rady trajektorii post-
poruchovych uzlovych napéti, aby bylo mozné predikovat stav kratkodobé nestability.
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Figure 2. Proposed framework for STVS assessment.
Navrzeny pristup také vyuziva techniku prenosu uceni pro hodnoceni STVS (predem trénovany
model), kterd se dokaze prizplsobit novému prostredi (pfipad N-1) s pouzitim pouze nékolika
oznacenych vzorka.
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Figure 8. Transfer learning process.

Vykonnost navrhovaného modelu (TempCNN-LSTM) je porovndvan s dalSimi populdrnimi
modely hlubokého uceni a strojového ucéeni, jako jsou TempCNN, LSTM, SVM a DT.
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Figure 13. Performance with missing PMUs data on test systems.

Metoda Deep Transfer Learning je vyuZita pro analyzu kratkodobé stability napéti v ¢lanku (27
- PMU measurements based short-term voltage stability assessment of power systems via
deep transfer learnin, 2023). Oproti predchozimu c¢lanku, metoda vyuzivd dynamické
informace v redlném case zachycené PMU k vytvoreni pocateéni datové sady. Vyuziva
temporal ensembling pro oznacovani vzork(i a vyuzivd generativni adversaridlni sité
nejmensich ¢tverct (LSGAN) pro rozSifovani dat, coz umoznuje efektivni hluboké uceni na
malych souborech dat. Metoda navic zlepSuje prizplsobivost topologickym zménam
zkoumanim spojeni mezi riznymi poruchami. Experimentalni vysledky na testovacim systému
IEEE 39-bus ukazuji, Ze navrhovana metoda zlepsuje pfesnost vyhodnoceni modelu pfiblizné
0 20 % prostfednictvim uceni pfenosu a vykazuje silnou adaptabilitu na topologické zmény.
Tento pfistup, ktery vyuZivd mechanismus sebepozorovani modelu, nabizi vyznamné vyhody
oproti metodam mélkého uceni a dalsim pristupdm zalozenym na hlubokém uceni.
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Fig. 4. Flow chart of the proposed method.

V ¢lanku (28 - Fast online decision tree-based scheme for predicting transient and short-term
voltage stability status and determining driving force of instability, 2022) je predstavena
metoda, kterd na zdkladé mérenych dat z PMU je schopna predikovat prechodovou stabilitu a
kratkodobou napétovou stabilitu a rozlisit je, aniz by bylo potfeba méfit data po vzniku
poruchy. VyuzZiva se klasifikator na bazi rozhodovacich stromd a méreni z PMU instalovanych
v uzlech, kde jsou pfipojené generatory a indukéni motory. Tésné po vzniku poruchy/ruseni je
rozliSeno, zda se jedna o stabilni ¢i nestabilni stav, v pfipadé nestabilniho stavu zda jde o
naruseni prechodné stability soustavy nebo o kratkodobou nestabilitu napéti (napétovy
kolaps nebo trvale nizké napéti bez obnovy).
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U uzl( s generdtory a motory se sleduje P, Q a kmitocet. K dispozici jsou hodnoty méreni pred
odstranénim poruchy. Poté je urcen jeden generator a motor (kandidati), jejichz chod je
nejvice naruseny (u G svyraznym narlstem kmitoctu, u M s poklesem), ty maji nejvétsi
vypovidaci hodnotu z hlediska stability systému. Navrhované schéma pouzivd pouze hodnoty
rychlosti, P a Q kandidatského generatoru a kandidatského motoru ve étyfech casovych
okamzicich véetné vzorku pred a vzorku po vyskytu poruchy a vzorku pfed a vzorku po
okamziku odstranéni poruchy. Funkce generované v téchto Ctyfech ¢asovych okamiicich
obsahuji dostatek informaci o provoznim bodu systému ve stavu pfed narusenim, zavaznosti
poruchy v systému, podilu na dobé odstranéni, Uéinnosti odstranéni poruchy pfi obnové
systému. Pro vytvoreni klasifikatoru byl v tomto ¢lanku pouzit algoritmus DT Random Forest.
Tato struktura obsahuje velké mnozstvi strom( a konecna predpovéd je provedena na zakladé
nejvice predikované tridy mezi vysledky z jednotlivych stromda.

SW pro hodnoceni napétové stability

Informace o SW pouzivanych v praxi pro vyhodnoceni stability napéti jsou v dostupnych
zdrojich velmi strohé, vétsina zdrojl predstavuje metody, ptripadné nastroje v pocatecnim
stavu vyvoje, bez nasazeni v redlnych soustavach. (viz predeslé).

Prehled SW a HW, vcetné systému HIL (hardware-in-the-loop) pro budouci pouZiti a vyzkum
WAMS je uveden v (29 - WAMS challenges and limitations in load modeling, voltage stability
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improvement, and controlled island protection—A review, 2021). V piehledu jsou uvedeny
silné stranky ndstrojli a zafizeni a vyuziti.

Clanek (30 - A Comprehensive Software Suite for Power Grid Stability Monitoring Based on
Synchrophasor Measurements, 2017), predstavuje sadu SW nastrojl vyvinutych pro nasazeni
v jednom z fidicich center americké spolec¢nosti Southern Company. Nastroj GSAS (Grid
Stability Awareness Systém) je uréen pro monitorovani a analyzu stability energetického
systému v redlném case na zdkladé méreni synchrofdzord) a predstavuje alternativu k jinym
reSenim, napf. GE Phasorpoint. GSAS se skladd z péti ndstrojl. Ndastroj pro monitorovani
oscilaci detekuje rostouci nebo Spatné tlumené oscilace v ranych fazich udalosti, kterd vede
k ndhlym zméndm tlumeni, a poskytuje v€asné varovani pfi Spatné tlumenych reZzimech.

Fig. 3. A snapshot of GSAS voltage stability monitoning tool

Fig. 2. A snapshot of the GSAS oscillation monitoring tool.

Nastroj pro monitorovani stability napéti vypocitava index stability napéti a souvisejici Uroven
spolehlivosti pfenosu pro kazdé monitorované prenosové vedeni. Index stability napéti je
zaloZen na analyze citlivosti dQ/dV z mérfeni synchrofazord v redlném case. Nastroj pro
sledovani prechodné stability se zaméruje na dynamické sledovani chovani, identifikace
systémovych poruch a poskytovani v€asného varovani pred trendem prechodné nestability
systému na zakladé analyzy rozdilu fazorovych Uhll poté, co dojde k vyznamné uddlosti.
Nastroj detekce udalosti detekuje velké poruchy/zmény v energetickém systému podle
definovanych kritérii a provadi automatizovanou analyzu.

Vysledky testovani komerénich SW na vyhodnoceni napétové stability z méfeni synchrofazor(
provedeného NASPI (North American Synchrophasor Initiative) jsou uvedeny v dokumentu (31
- Using Synchrophasor Data for Voltage Stability Assessment, 2015). Bylo testovani
5 komerénich SW. Vsichni zucastnéni dostali identické datové sady pro kazidy ze dvou
testovacich pripad(. Data zahrnovala model soustavy v ustdleném stavu, vSsechny provozni
predpoklady, mista méreni PMU a data PMU. Cilem bylo otestovat aplikace nékolika vyrobct
na znamému souboru dat a porovnat rGzné vypocetni metody, algoritmy a vizualizacni
techniky pouzivané kazdym nastrojem. Testovaci ptipad 1 byl relativné jednoduchy pfipad,
kdy byla provedena analyza stability napéti zaloZzena na synchrofdzorech pro N-O podminky
(tj. nebyla provedena kontingencni analyza). Pripad 2 byl slozitéjsi pfipad, kdy byla provedena
analyza stability napéti zaloZzena na synchrofdzorech pro kontingencéni podminky N-O a N-1.
Vysledky dosazené SW byly porovnany s feSenim, které NASPI ziskala simulaci chodu sité
v ¢asovych krocich, jejiz vystupem byla i data PMU, obsaZena v datové sadé jako vstupni data
pro testovani SW. Rozdily ve vysledcich nékterych SW byly znacné, nejlepsich vysledk( dosahl
SW vyuZivajici linedrni stavovou estimace a analyzu PV/QV. Soucasti dokumentu jsou i
informace o SW, které jejich vyrobci poskytuji, SW a HW pozadavky a ukazky grafickych
rozhrani.
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Vyuziti vysledkii VSA pro Fizeni a pfipravu provozu soustavy

Clanek (32-Compliance monitoring using synchrophasor technology in Indian power systém,
2022) predstavuje vyuziti technologie synchrofazor( v ES Indie. Oblasti vyuZiti jsou: ovéreni
odezvy primarni regulace frekvence, hodnoceni setrvacnosti a RoCoF, sledovani napétové
stability, nesymetrie napéti, validace modelu generdtoru, vyladéni a ovéreni cinnosti
regulatoru, odolnost vétrnych a solarnich elektraren na poklesy napéti, ¢innost systému
chranéni a dynamika chovani zatizeni FACTS (SVC/STATCOM). Sledovani napétové stability se
provadi pomoci sledovani nejen velikosti napéti, ale i rozdilovém uhlu fazor( v zavislosti na
prachozim vykonu. Sledovani rozdilového uhlu fazor( indikuje mnohem dfive hrozici
problémy s napétovou stabilitou (33 - Application of synchrophasor angular difference as a
grid monitoring tool and for assessment of Real time voltage Stability-Case Study, 2021).
Rezerva stability, kdy dojde kvystraze, je stanovena offline simulaci. Pfiklad zobrazeni
sledovanych veli¢in pomoci grafd PV a 6P béhem normalniho stavu a jeho obnovy jsou
zobrazeny nize.
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Figure 7 : PV and 6P plots for voltage stability assessment
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Serazeni nahodilych udalosti (kontingenci) je zasadni pro posouzeni bezpecnosti a stability
soustavy. V rozsahlych soustavach je kontingenéni analyza casové naroéna a ne vsechny
kontingence maji nakonec vazny dopad, proto je vhodné sestavit pofadi kontingenci/vypadku
vedeni podle jejich zavaznosti. Poradi zavaznosti kontingenci se urcuje vzhledem k dopadu na
napétové poméry v uzlech soustavy, ¢im vétsi zména napéti, tim vyssi pricka v poradi. Clanek
(34 - Ranking power system contingencies for real-time assessment of voltage stability based
on PMU data, 2021) se vénuje stanoveni poradi zavainosti kontingenci/vypadkd vedeni
s ohledem na stabilitu napéti, pomoci komplexniho ukazatele stability stanoveného nejen
pomoci velikosti, ale i fdzového Uhlu napéti, ktery se vaze k toklim ¢inného vykonu. Obé tyto
hodnoty lze ziskat pfimo z méreni synchrofazord v realném case. Komplexni ukazatel se
vypocita pomoci ukazatele velikosti napéti a ukazatele fazového uhlu a vahovych koeficientl
beroucich v ivahu pocet kontingenci. Ukazatel velikosti napéti pak zahrnuje stfedni hodnotu
napéti (s vylouc¢enim minimalnich a maximalnich hodnot) a citlivostni faktor, ktery zvysuje
citlivost indikatoru na podstatné rozdily napéti v siti. Ukazatel je testovan na 30uzlové siti IEEE
a porovnan s jinymi ukazateli.
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Clanek (35 - WAMS-based coordinated automatic voltage regulation incorporating voltage
stability constraints using sequential linear programming approximation algorithm, 2018)
predstavuje novy fidici algoritmus pro automatickou regulaci napéti. Jednd se o
koordinovanou regulaci napéti (CVR), ktera zahrnuje omezovaci podminky napétové stability.
Napétova stabilita je hodnocena pomoci rychlého L-indexu, pomoci néhoz se zajisti adekvatni
rezerva napétové stability. Hodnota indexu L se nabyvd hodnot mezi 0 a 1, hodnota 1 je mez
stability. Pomoci indexu L se identifikuji slabé zatéZovaci uzly, které vyzaduji vyznamnou
podporu v regulaci jalového vykonu. Pro stanoveni optimalnich fidicich zasah( je pouzita
metoda worst-case, jejimz cilem je minimalizovat maximalni zmény uzlovych napéti, aby
nedochazelo k velké fluktuaci napéti. Pro feSeni nelinearniho optimalizacniho modelu je
vyvinut Ucinny iterativni algoritmus reSeni vyuzivajici sekvencni linearni programovani (SLP).
Metoda je testovana na 30-, 40- a 118uzlové sitich IEEE a porovnana s jinymi dvéma
metodami. Oproti témto metodam navrhovany algoritmus dosahuje nizsi fluktuace napéti 'y,
vétsi rezervu statické napétové stability VSI a nizsi podil prenosovych ztrat k celkovému

zatizeni sité LR.
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Fig. 7. Comparison results for IEEE 118-bus system under the selected test
examples in Case I. (a) Results of y,,,; (b) results of VSI; (c) results of LR.

Clanek (36 - Real Time Wide Area Voltage Stability Index in the Korean Metropolitan Area,
2009) popisuje metodu analyzy napétové stability prenosového koridoru mezi dvéma oblastmi
(s vysokou hustotou odbéru a zdrojovou oblasti). Oblasti jsou nahrazené virtudlnimi uzly, k
metoda je zaloZzena na Théveninoveé ekvivalentu. Metoda pti znalosti impedanci propojovacich
vedeni umozniuje monitorovat jen jeden konec vedeni, coZ vede k Uspore poctu PMU jednotek.
Zamérem bylo vyuZiti dat z PMU nesvazanych s daty z estimace. Simulace je provedena na
realné siti korejské spolecnosti KEPCO, kde byl zamér tuto metodu nasadit. Zda byla nakonec
nasazena, neni zndmo.
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Figure 12. Korean power system grid and the major transmission lines.
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Hlavni autor predchoziho ¢lanku je spoluautorem ¢lanku (37 - Real-Time Voltage Stability
Assessment Method for the Korean Power System Based on Estimation of Thévenin Equivalent
Impedance, 2019), kde vySe uvedend metoda je rozsitena o odhad parametrd modelu zatizeni
(tzv. ZIP model zatéze) z namérenych dat, algoritmus odhadu je vysvétlen v ¢lanku. Dynamické
chovani zatéze ovlivriuje poméry v siti a jeji zahrnuti do analyzy napétové stability zpresnuje
vypocet rezervy stability. Cervené kFivky uréuji zavislost ¢&inného zatizeni na napéti, které se
méni s rostoucim zatizenim z. Kritické zatiZzeni odpovida kfivce z.. Oproti klasickému vyjadreni
meze stability, kdy se neuvazuje ZIP model zatéze, se kriticky bod dostal pod vrchol nosové
krivky, kdy se nosova kfivka jesté dotyka kFivky zatéze pfi kritickém zatizeni.
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Figure 11. PV curves with the ZIP load.

Zavéry a doporuceni pro dalsi prace kapitoly 3.8.1

Existuje celd fada ukazatell stability napéti, v ¢lancich je vSak obtiZzné poznat, které
jsou nakonec vyzivany v redlnych aplikacich

Uvedené metody jsou v naprosté vétsiné jen testovany na testovacich sitich IEEE,
pfipadné na modelech redlnych sitich, neni z ¢lank( jasné, zda a jak byly nasazeny
v praxi

U metod zaloZzenych na modelech (model-based) je trendem vyuZivat pfesnéjsi modely
zatizeni a generatord pro zachyceni dynamiky soustavy. Dale vyuzivat rlzné
matematické postupy pro zrychleni vypoctd, aby metody byly vyuZitelné pro online
nebo real-time monitoring.

U metod zalozenych pfimo na mérenich PMU se vétSinou vyuZivd Théveninlv
ekvivalent. Rada metod se snazi vylepsit TE, napt. zahrnutim vlivu zatéze v jinych uzlech
nez ve vysetfovaném, nebo zahrnutim dynamického chovani sité a jejich prvka.
Vyskytuji se i metody, které vychazi z klasickych offline metod zaloZenych na Jacobian
matici vykonovych tok, ale tuto matici sestavuji pfimo z namérenych dat.

V poslednich letech lze vysledovat, Ze autofi se vénuiji vice kratkodobé stabilité napéti
a stabilité ohrozené velkymi narusenimi, tj. rychlym dynamickym jevim. V této oblasti
se v poslednich letech zalinaji prosazovat metody zaloZzené na umélé inteligenci a
strojovém uceni.

Clanky se vénuji predeviim detekci napétové stability, méné pak jeji predikci. V oblasti
predikce je velky prostor pravé pro metody strojového uceni.
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Analyzu napétové stability je mozné zahrnout do sekundarni regulace napéti ¢i do
stanoveni poradi kontingenci.

Popis a zkuSenosti s realnymi aplikacemi se v dostupnych zdrojich témér
nevyskytovaly.
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3.8.2 Setrvacnost soustavy (Inertia)

V souvislosti s utlumem klasickych zdroju se synchronnimi generdtory se ocekdvd narlst
podilu OZE a s tim spojené zvySovani podilu nesynchronnich vyroben ptipojenych pres stfidace
(FVE a VTE), které pfinasi problémy se stabilitou soustavy v disledku sniZeni jeji setrvacnosti.
S poklesem setrvacnosti v energetickych systémech zpUsobi stejnd ztrata vyroby nebo zatéze
mnohem rychlejsi zménu frekvence a je k dispozici mnohem méné ¢asu na regulaci a vyrovnani
vykonové nerovnovahy, neZ je tomu ve stejné ES s vyssi setrvacnosti. SniZzeni setrvacnosti ES
ma za ndsledek i zvySeni rizika vzniku ostrovnich provoz(i a zvySeni hodnoty RoCoF. Dale se
vyZaduje rychlejSi odepnuti ¢i zména zatéZe pfi podfrekvenci a muiZe dojit k
vypadkim/odpojeni decentralizovanych zdroji. Pfehled o problematice systému se sniZzenou
setrvacnosti uvadi napf. ¢lanek (125) ,Future low-inertia power systems: Requirements,
issues, and solutions — A review”. Otdzky setrvacnosti potazmo flexibility soustavy Ci
propojenych soustav se fesily i v mezinarodnich projektech, napf. MIGRATE (¢lanky 135, 136,
137) nebo EdgeFLEX (¢lanky 133, 134). Diky moZnosti estimace setrvacnosti soustavy mohou
vzniknout nové UseCase, jak se Siroce diskutovano v zavéru ¢lanku (132).

Problematikou moZnosti ztraty setrvaCnosti a predchazenim a eliminaci jejiho vzniku
v propojenych TSO v ramci Evropy se dlouhodobé zabyva zejména ENTSO-E. V pribéiné
aktualizovaném dokumentu (102) ,Inertia and Rate of Change of Frequency (RoCoF), 2020“
ENTSO-E informuje o sou¢asném i predpoklddaném budoucim vyvoji ES z pohledu rizika ztraty
setrvacnosti. Ddle dava doporuceni k eliminaci sniZzeni setrva¢nosti ES a moznosti méreni a
vyhodnoceni parametru RoCoF, vcéetné ndvrhu maximalni hodnoty RoCoF pro zachovani
setrvacnosti v ES v ramci kontinentalni Evropy. Zarovernt ENTSO-E uvadi, Ze s poklesem vyroby
elektfiny ze synchronnich vyrobnich modul(i a nartistem instalace FVE a VTE bude zapotrebi,
aby provozovatelé TSO monitorovali a predpovidali setrvacnost systému s cilem zajistit
pfimérena zmiriujici opatreni pfi predpokladu poklesu setrvacnosti ES pod kritickou Uroven.
Dle ¢lanku 39 nafizeni Komise (EU) 2017/1485 (System Operation Guideline) vsichni
provozovatelé prenosovych soustav (PPS) kazdé dva roky aktualizuji analyzu setrvacnosti
v ramci jejich TSO a popfipadé maji spolecné zajistit udrzeni jeji minimalni pfipustné hodnoty
v ramci vSech synchronné propojenych TSO v kontinentalni Evropé.

V soucasné dobé Ize hodnotu setrvaénosti stanovit jejim dopoétenim z namérenych hodnot
veli¢in ziskanych ze systému SCADA nebo ze systému WAMS. Hlavni rozdil v téchto pFistupech
sbéru dat je ¢asové rozliSeni. V systému SCADA je ¢asové rozliseni v fadu sekund a u WAMS
vyuzivajici PMU je casové rozliSeni v fadu jednotek milisekund. Oba dva pfistupy jsou
porovnany v ¢lanku (102).

Vyhodnoceni a estimace setrvacnosti elektrizacni soustavy

Ve zdroji (102) jsou predstaveny zakladni dva pfistupy pro stanoveni setrvacnosti. Prvnim
z nich je On-line monitorovadni zaloZené na modulacnim pristupu, které je zaloZzeno na
spektralni analyze frekvenéniho chovani systému. V definovaném uzlu sité je injektovan rusivy
¢inny vykon (sinusovy nebo obdélnikovy nebo jiny cyklicky signal) pomoci napt. HVDC nebo
fizené baterie, ktery zplsobi v ES oscilace na dané charakteristické frekvenci. Ze znalosti
injektovaného rusivého signalu a on-line namérené 32

odezvy pomoci PMU v rlznych uzlech ES je mozné identifikovat prenosovou funkci systému a
nasledné odhadnout hodnotu setrvacnosti v dané ES (tj. celkové setrvacnost generatord i
zatizeni). Tato metoda je vhodna predevsim pro mensi ES v ostrovnim provozu, kdy staci nizsi
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amplituda injektovaného signalu ruseni, proto zde neni dale vice feSena. Pro rozsahlou
synchronizovanou a propojenou ES v rdmci kontinentalni Evropy neni tato metoda vhodna.
Pro rozsahlejsi sité by byla zapotifebi vy$si amplituda signalu ruseni, coz by mohlo mit za
nasledek vykonové oscilace a ruseni sousednich TSO. Navic pro rozsahlejsi TSO se snizuje
presnost a aplikovatelnost této metody.

Druhym pfistupem dle zdroje (102) je On-line monitorovdni s ,vyznamnym rusenim* -
estimace frekvence v realném case. Tato metoda je vice deterministicka. Princip je zaloZen na
méreni napéti a proudd vPMU pro ndsledné vyhodnoceni pfenosové funkce systému a
sledovani hodnoty frekvence v redlném case, ze které lze zjistit zménu cCinného vykonu
(vypnuti nebo redispecink vyroby, zatiZeni, vedeni), kterd tuto zménu frekvence zpUsobila.
Pfechodné jevy jsou ovlivnény velikosti dostupné setrvaénosti, kterou je mozné estimovat
pomoci prenosové funkce systému nebo pomoci vice sofistikovanych algoritmi. Nize je
uvedeno nékolik prikladl metod, které Ize vyuzit pro estimaci setrvacnosti ES z dat ziskanych
pomoci WAMS (PMU).

Estimace efektivni setrvacnosti oblasti ES (“effective area inertia”)

Tato metoda je stru¢né predstavena v ¢lanku (102) a detailnéji byla feSena v ramci projektu
MIGRATE, viz zdroj (137) a ¢lanek (132). Projekt MIGRATE zavadi zobecnény koncept
nezavislého odhadu setrvacnosti v decentralizovanych regionech znaméfenych dat
pfeshranicnich tokd vykon( pomoci PMU. Metoda byla testovana napf. na datech z TSO ve
Velké Britanii. V této metodé je vykonova nerovnovaha v ES povazovana za ¢asové proménou
funkci, ne za diskrétni zménu vykonu. Efektivni setrvacnost oblasti ES je vztaiena na
ekvivalentni konstantu setrvacnosti v ohranicené oblasti sité, kterd by charakterizovala vztah
mezi zménou vykonu v oblasti ostrovni ¢asti ES (nebo mimo ni) a pozorovanym RoCoF v dané
ostrovni ¢asti ES. Problémem je, Ze jediny ekvivalentni model reprezentujici celou ostrovni
¢ast ES, jako jediné ,centrum setrvacnosti”, ignoruje kolisani vykonu (tedy uhld) a oscilace
mezi generdtory v ramci této ES. Toto vSak neni mozné aplikovat pro ES, kde jsou oblasti
svelkou a naopak oblasti s velmi nizkou setrvacnosti. Parametr RoCoF (zména frekvence
v ¢ase) mlzZe byt poté velmi odlisny v jednotlivych ¢astech sité, viz Obr. 1.
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Obr. 3.8.2-1 Rozdilné hodnoty RoCoF v ES ve Velké Britanii [132]

Aby bylo mozné zaélenit vliv kyvani vykonu a dynamiku oscilaci do estimace setrvaénosti
systému, lze energeticky systém povaZovat za nékolik center setrvacnosti propojenych
vedenim. Tzn. celou sit je moZné rozdélit na nékolik mensich oblasti. Pficemz se predpoklada,
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Ze v kazdé této oblasti jsou hodnoty frekvence a velikosti Uhl( pro celou tuto oblast shodné.
Tyto jednotlivé oblasti jsou pak navzajem propojeny vedenim, kde vSak existuje riziko ztraty
Uhlové stability. Oblast, kterou lze povazovat za ekvivalentni centrum setrvacnosti, je
znazornéna na Obr. 2. Metodika estimace setrvacnosti vyzaduje presné casové
synchronizovana data z PMU. A zdrovet ma byt TSO ohraniCena mérenim PMU na vSech
preshrani¢nich vedenich. Pomoci WAMS je pak zjistovan predevsim tok vykond z/do dané
oblasti (,centra setrvacnosti”) a je stanovena hodnota ekvivalentni frekvence odpovidajici
frekvenci v celé oblasti. Vypoétem parametru RoCoF a detekci odchylek vykonu od
jmenovitého stavu sité Ize pak vyhodnocovat frekvencéni stabilitu.
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Obr. 3.8.2-2 Princip stanoveni efektivni setrvacnosti oblasti [132]

Zména vykonu pres hranici oblasti vede ke zméné frekvence v oblasti a z toho se vypocita
efektivni setrvacnost oblasti Hg4.Hodnota efektivni setrvacnosti oblasti H;, zahrnuje jak
setrvacnost vSech synchronnich zdroji uvnitt oblasti, tak i reakci nesynchronnich vyrobnich
zdrojli na aktualni poruchu nebo vykonovou nerovnovahu v ES. Lze ji vypocitat ze zmérené
hodnoty zmény toku preshrani¢niho vykonu Ap;, (hodnota z PMU) a prdmérné odchylky

frekvence v dané oblasti %“ od jeji jmenovité hodnoty.

A
Hy, = % (MW - s2)
—dr

Celkovou zménu toku preshrani¢niho vykonu pro danou oblast lze vypocitat sec¢tenim vykon(
namérenych pomoci PMU na vSech preshrani¢nich vedenich oblasti a naslednym odecétenim
vykonu v ustdleném stavu pred poruchou (vykonovou nerovnovahou). Vzhledem k tomu, Ze
vysledny RoCoF = % je obecné zaSumély signadl, tak je pro stabilnéjsi vypocet estimace
setrvacnosti vhodné vyuzit integraci vykonu Ap,, (t) od €asu vzniku poruchy (to) do ¢asu (t), tj.
doby, kdy je energie dodavana nebo odebrana z vySetfované oblasti ES pres hranicni vedeni,
nez se ustali vykonova nerovnovaha. BEhem obdobi, kdy probihd diky setrvacnosti odezva

systému, se integrovana odchylka vykonu a frekvenéni posun (zména frekvence) méni
linearné.

INVNG)

to b

Hgy = (MW - s?)
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Efektivni hodnoty setrvacnosti Ize urcit nezavisle pro vSechny oblasti, které jsou ohraniceny
mérenim PMU. Mérené hodnoty preshrani¢nich vykonld umoznuji vyhodnotit, jak jejich zmény
ovlivni primérnou hodnotu frekvence v dané oblasti.

Soucasné lze predpokladat, Zze uhlové zrychleni ekvivalentniho ,centra setrvacnosti dd, v
reakci na danou vykonovou nerovnovahu, zavisi na setrva¢nosti, tj. f = dé/dt . Vétsi uhlové
zrychleni v systému s nizkou setrvacnosti bude mit za ndsledek rychlejsi ztratu synchronizace
oblasti s mensim rusenim vykonu nez ekvivalentni scénar v siti s vy$si setrvacnosti. Proto
setrvacnost sité souvisi jak s frekvencni, tak i s Uhlovou stabilitou. Celkovy proces estimace

setrvaénosti je znazornén na Obr. 3.
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Obr. 3.8.2-3 Navrzeny postup estimace efektivni setrvacnosti [132]

Navrzena metoda byla v ramci projektu MIGRATE testovana pomoci simulaci dynamického
modelu severské energetické soustavy Norska a Svédska (Nordic power system) v plném
rozsahu, ktery obsahuje 1 900 generdator(, 3 300 zatézi, 7 900 uzl(. Z vysledkd na Obr. 4 je
vidét, Ze navrZend metoda estimace efektivni setrvacnosti je vice presnd, nez soucasné
vyuZivana metoda estimace rotacni setrvacnosti. Tzn., Ze efektivni setrvaénost charakterizuje
skutecny pomér frekvence/vykonu lépe nez rotujici setrvacnost. Coz je dano tim, Ze rotacni
setrvaénost zahrnuje pouze kinetickou energii uloZzenou v synchronnich zdrojich instalovanych
a provozovanych v dané oblasti sité. Oproti tomu efektivni setrvacnost zahrnuje i prispévek
nesynchronnich vyrobnich zdrojd, zavislost zatéZze na napéti a frekvenci, fizené odezvy
vykonovych elektronickych méni¢a OZE, akumulace, HVDC atd. Zavislost zatéZe na napéti a
vykonu vyrazné snizuje RoCoF.
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Obr. 3.8.2-4 Vysledky testovani metody v ramci projektu MIGRATE [132]

Dale byla tato metoda v rdmci projektu MIGRATE testovana na zdkladé redIlné namérenych
dat napft. ve Skotsku, Irsku, Velké Britanii (velky podil OZE), Italii a Finsku. Napf. v Irsku byla
uvazovana vyroba z vodnich a geotermalnich zdroj se synchronnimi generatory. Cela oblast
byla rozdélena na 4 dili oblasti (,,centra setrvacnosti”), ve kterych byly porovnavany hodnoty
estimované efektivni setrvaCnosti a rotacni setrvacnosti vSech instalovanych synchronnich
generator(. Z vysledkl vyplyva, Ze estimace efektivni setrvacnosti priblizné odpovida realité.

Na Obr. 5 je uveden navrzeny pfiklad zjednoduseného schématu pro regulaci a zajisténi
frekvenéni stability vramci TSO, kterd by byla rozdélena do dvou oblasti (,center

setrvacnosti“) a regulace cinnych vykond (udrZeni hodnoty frekvence) by probihala i na
zakladé zjisténé aktudlni hodnoty setrvacnosti v dané oblasti.
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Obr. 3.8.2-5 Navrh regula¢niho schématu pro zajisténi frekvenéni stability v ES [137]

Dle (102) je pro zpresnéni vypoctu potieba u rozsahlejsich oblasti, které jsou rozdéleny na
mensi centra setrvacnosti, urcit presny cas vzniku poruchy (vykonové nerovnovahy), znat
hodnoty frekvence a hodnoty a smér toku vykonU pfed poruchou a z namérenych dat z PMU
znat presné ¢asové okno feSené udalosti.

Podobné zavéry jsou prezentovany také v ¢lanku (140).
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Estimace setrvacnosti ES pomoci dynamického ekvivalentu

PFiblizné od roku 2019 se v navrhovanych metodach pro estimaci setrvacnosti sité studuji
techniky pro redukci modelu sité na jeji dynamicky ekvivalent. Dynamicky ekvivalent umozni
pouZit i pro velmi rozsahlé a propojené TSO napf. v ramci ENTSO-E napf. metodu feSenou
v projektu MIGRATE: Zaroven diky dynamickému ekvivalentu sité se zpresni estimace
setrvacnosti, viz zdroj (102). Napriklad je tato metoda popsana v ¢lanku (141), kde jsou
prezentovany i vysledky jejiho testovani pomoci simulaci. Cilem je zpresnéni estimace
setrvacnosti vytvorenim dynamického ekvivalentu ¢asti ES v okoli rozvoden (obecné uzl( v ES),
kde neni vSude méreni pomoci PMU. Tyto dynamické ekvivalenty pak mohou poskytnout
ekvivalentni setrvacnost pfipojenych zdroju a informaci o odezvé setrvacnosti zatizeni kazdé
této oblasti po vyskytu poruchy.

Princip je zaloZzen na redukci sité pouZitim Wardovy metody, viz Obr. 6. Pokud je dan
energeticky systém sPMU instalovanymi pouze v N uzlech ze vSech N: uzld vcelém
energetickém systému (algebraicky model ES), tak je dynamicky ekvivalentni model
definovany admitancni matici celého systému Yggq. Ekvivalentni injektovany proud se pak
vypocita dle rovnice niZe zvektoru napéti Vi a admitancni matice Yg,. Ekvivalentni
injektovany proud je roven rozdilu proudli dodavanych do sité generatory a proudu
odebiranych zatézi.
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Obr. 3.8.2-6 Dynamicky ekvivalentni model ES [102]

Ekvivalentni zdroj (generator) lze ziskat z dat méfenych PMU pomoci algoritm(, jako je
metoda rozptylu, kde se vychazi z rozptylu velikosti vnitfniho napéti generdtoru udavaného
jako funkce proménnych sité, nebo pomoci metody Inter-area Model Estimation (IME).

Na Obr. 7 je vidét napf. ekvivalentni generator E1, ktery reprezentuje jakykoliv generator v siti.
Pfedpoklada se, Zze je pomoci PMU naméreno napéti V;426;. Hodnota proudu I;£a, je
vystupem Wardova ekvivalentu a rovna se I.
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Obr. 3.8.2-7 Model ekvivalentniho generdtoru [102]

Z U a Il mérenych pomoci PMU v koncovych uzlech, kde jsou pfipojeny ekvivalentni generatory
jednotlivych ES, je moZné odhadnout prechodové reaktance a nasledné vnitini napéti, coz
umoznuje vypocitat zatézny uhel rotoru, frekvenci a RoCoF.

Jakmile jsou ziskany udhly vnitfniho napéti §;(t) ekvivalentnich generatorl, mulze byt
stanovena rovnice kyvani daného zdroje a pouzita k odhadu jeho setrvacnosti. Napfr. po
udalosti v oblasti A nastane nerovnovaha vykonu ekvivalentniho generatoru AP;(t) zjisténého
dle WAMS, z ¢ehoZ je mozné urcit estimaci setrvacnosti H; v oblasti B. Jmenovitd hodnota
frekvence je f,.

H; d?5;(t)
T['fo dtZ
Pfed poruchou (vykonovou nerovnovahou) je setrvaénost brana konstantni. V dobé

prechodného déje jde o nedeterministicky (stochasticky) systém, ktery lze feSit metodou
d?8(t)
dat?

H; = - fo(ATA) AT AP(D)

= AP() (=)

nejmensich ctverc(, kde A; =

Metoda byla testovana na modelech siti napf. v ¢lanku (141) pomoci SW PowerFactory 2018,
viz grafy nize na Obr. 8. Dle vysledk( simulaci jsou hodnoty RoCoF a estimované frekvence
blizké realnym hodnotam.
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Obr. 3.8.2-8 Vysledky testovani estimace setrvacnosti ES pomoci dynamického ekvivalentu [102]
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Nevyhodami této metody jsou potieba dostatecnych informaci o parametrech v definovanych
oblastech a propojovacich vedenich a nutnost mit umisténé méreni PMU ve specifickych
uzlech za ucelem identifikace dynamickych ekvivalentd. Hlavni nevyhodou viz ¢lanek (102) je,
Ze tato metoda nemUze byt pouzita pro nepretrzité sledovani setrvacnosti, jelikoz je fizend
udalostmi v siti, tj. vznikem poruchy nebo vykonové nerovnovahy v ES.

Podobna metoda byla prezentovdna napf. v ¢lanku (142) a testovana na redlnych datech
z energetické sité v [rdnu a dale napf. v €lanku (143) na modelu sité IEEE 39 uzlové pomoci
PSCAD.

Estimace setrvacnosti ES pomoci polynomické aproximace — Japonsko

V ¢lanku (65) a ¢lanku (144) se feSi moznosti estimace setrvacnosti pomoci WAMS v Japonsku,
pouzitim polynomické aproximace.

Estimace je zaloZena na ndhradé celé soustavy jednim ekvivalentnim generatorem. Z rovnice
kyvani ekvivalentniho zdroje se pak na zakladé ¢asové zmény frekvence urci setrvacnost
soustavy. Pribéh namérené frekvence z PMU muzZe zahrnovat oscila¢ni slozky, coz negativné
ovlivni ptesnost vypoc¢tu RoCoF. Metoda pouziva techniku polynomialni aproximace na
méreny frekvencni signal, kterd vyrusi vliv velkych oscilacnich slozek. Metoda je ovérena
prostfednictvim redlné namérenych dat. Oproti konvenénim metoddm estimace setrvacnosti
ma byt tato metoda presnéjsi.

Vztah pro vypocet estimace setrvacnosti je podobny jako u vySe popsané metody vyuZivajici
dynamicky ekvivalent ES. | zde se vyuZiva dynamicky ekvivalent generdtoru a navic je zde
zkoumadn vliv poctu pouzitych aproximaci na presnost vypoctu.

AP;(fs; AP;
M; = ﬂ — AM; = - J
afi 2mfi;| Ay
dt

Afi/fsj = Asjt® + Agt* + Azjt3 4+ Ayt + Ayttt

Kde M; je moment hybnosti, H; je konstanta setrvacnosti oblasti a S; celkovy generovany
vykon v dané oblasti. AM; je zména setrvatné energie zplsobena odstaveni generatoru v
oblasti j. Af; je zména frekvence, f;; je jmenovitad hodnota frekvence, d f;/df;; je parametr
RoCoF, AP; zména Cinného vykonu zpUsobena pfechodovym jevem a A, ; koeficient polynomu
1. stupné.

Z vysledk( vypoctu estimované setrvacnosti v porovnanim s konvencénim pristupem vypoctu
setrvacnosti pomoci RoCoF (viz Obr. 9) vychazi, Ze u uPMU1, ktery se nachazi blizko mista
ztraty vykonu, ma odhadovanad setrvacnost nejvyssi hodnotu kvali silnému vlivu oscilacnich
slozek. Oscila¢ni efekt je utlumen, kdyz jsou uPMU (UPMU2, uPMU3 a uPMU4) vzdalené, tj.
setrvacnosti aproximace pomoci polynomu 1. az 5. stupné. Pfi pouziti polynomidlni metody je
zfejmé, Ze se estimované hodnoty setrvacnosti ze vsech uPMU se vzrastajicim radem
polynomu jiZz vyznamné neméni a aproximace pomoci 5. stupné polynomu je dostacujici na
vyhlazeni naméreného priibéhu frekvence (eliminuje oscilace) a vede ke zpresnéni hodnoty
estimace setrvacnosti vice nez klasickd metoda pomoci RoCoF. Navic pomoci polynomické
aproximace se vysledna hodnota estimované setrvacnosti z jednotlivych PMU témér neméni,
tj. pro celou oblast ES vychazi témér stejné hodnoty, at je méfeni PMU kdekoliv v ES.
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Obr. 3.8.2-9 Vysledky estimace setrvacnosti pomoci polynomické aproximace [65]

Wide Area RoCoF Sharing (WARS)

Zde se WAMS se pouzivaji k prenosu informaci a presnych méreni ze vzdalenych geografickych
mist napfi¢ propojenymi energetickymi systémy. Metoda je popsana napf. v ¢lanku (124) a
princip je zobrazen na Obr. 10.

Kazda oblast energetického systému je mérena siti PMU rozptylenou v systému, které jsou
pfipojeny k hlavnimu koncentratoru fazorovych dat (PDC) prostfednictvim komunikacnich
kandll (znazornénych ¢arkované na obrdzku). To umoziuje ziskat frekvenéni odezvu v rdmci
centra setrvacnosti (,Centre of inertia” Col) sbérem nékolika frekvenci a hodnotu RoCoF. Pfi
prevaze instalovaného vykonu OZE v jedné zoblasti, dojde vtéto oblasti ke snizeni
setrvaénosti a zvySeni hodnoty parametru RoCoF. Hodnota RoCoF je pak posilana do ostatnich
oblasti (Geni aZ Genn) a jejich regulatord (Ci az Cp), které tim ziskaji informaci o setrvacnosti
v oblasti s nizkou setrvacnosti. Zdroje v oblastech s vyssi setrvacnosti nebo podplirné zdroje
(napf. baterie) v oblastech s nizsi setrvacnosti pak mohou pomoci regulace pfispét k udrzeni
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frekvencni stability ES. Tato metoda slouZi zejména k urychleni zapUsobeni primarni regulace
(viz oranzovy pribéh na Obr. 11).
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Obr. 3.8.2-10 Princip WARS [124]
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Obr. 3.8.2-11 Frekven¢ni odezva energetického systému v zavislosti na setrvacnosti ES [124]

Moznosti vyuziti této metody byly testovany pomoci simulaci modelu propojenych
energetickych sousta Norska, Svédska a Finska, viz Obr. 12. Odezva na zménu vykonu ve
Svédsku zlstala stejnd, protoZe je to oblast se snizenou setrvaénosti. Optimalni odezva
systému byla pocitdna pouzitim metody Simulated annealing algorithm (SAA).

1
Mis+D;

Obr. 3.8.2-12 Navrh modelu primarni regulace pomoci WARS v Norsku, Svédsku a Finsku [124]
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3.8.3 Statickad uhlova stabilita soustavy

Zakladnim kamenem urcujicim schopnost soustavy spravné reagovat na rychlé vnéjsi zmény
je jeji staticka uhlova stabilita (alias ,stabilita malych kyvd“, ,small signal stability”). Pro jeji
vyhodnoceni existuji jak vSeobecna matematicka systémova kritéria, tak odvozené vztahy pro
zjednodusené topologie elektrizacni soustavy, popfipadé numerické varianty téchto kritérii.
Pro vyhodnoceni jsou vSak vyZzadovany presné parametrické udaje, kterych kvalitnim zdrojem
mohou byt pravé WAMS.

Statickd stabilita v ES je schopnost pfirozeného setrvavani systému s konstantnimi
predavanymi ¢innymi elektrickymi vykony a fazemi uzlovych napéti. Je mozno také definovat
jeji spInéni jako stav systému, kdy velmi malé a zna¢né pomalé zmény vykonu a fazi napéti
maji za nasledek opét jen velmi malé zmény téchto provoznich parametrd. Toho je nejlépe
dosazeno fyzikalnim principem systému s pfipadnou podporou regulace.

V uzSich podminkach okoli synchronnich alternatord ma hodnoceni této stability znacny
vyznam a lze vlastné hovofit o udrzovani synchronismu soustroji. Malé vychyleni otacek
soustroji  zapficini pfi staticky stabilnim provoznim stavu téméf neprodlené obnoveni
synchronnich otacdek a tedy i frekvence generovaného napéti bez vzniku vyrazného
prechodného déje. Pro splnéni popsané stability je nezbytné, aby zpétné vazby ovliviujici
vykonovou rovnovahu mély spravny smér a dostatecnou intenzitu, protoze bilance ¢inného
vykonu ovliviiuji fazové posuvy napéti a naopak.

Inovativnimi trendy jsou jak nutnost respektovani destabilizace navySovanim podilu
nesynchronnich jednotek, tak snaha o posileni stability na zakladé provedenych rozbor( za
podpory WAMS rlGznymi akénimi opatfenimi zamérenymi prevazné na tlumeni vykyvl od
stabilniho stavu. Cldnek (4) je nejen ilustraci téchto pFistup(, ale takté? uvadi postup korigujici
mozna systémova zpozdéni a chybovost vstupnich dat.

3.8.4 Dynamicka uhlova stabilita soustavy

VSeobecné Ize chapat dynamickou uhlovou stabilitu (alias ,transient stability”) a jeji
hodnoceni (transient stability assessment - TSA) jako urcitou nadstavbu vySetfovani stability
statické. Podstatné zmény v charakteru dynamického chovani komponent elektrizaéni
soustavy zmén prinesly potrebu sledovat, vyhodnocovat a korigovat schopnost soustavy
reagovat stabilné na déje rychlé nebo s mohutnym pocatecnim impulsem. Méreni WAMS se
jevi jako velmi hodnotny zdroj rozbor(, zejména pro prabézné hodnoceni dynamické stability.

Jako zajimavé aplikace se aktudlné ukazuji metody fizeni vykonovych pomérl a fazi napéti
pomoci PST a FACTS (¢lanky 6 a 7). Rozsahlé jsou moznosti analyzy s rozborem vzorového
chovani (pattern recognition based TSA - PRTSA) nastroji umélé inteligence (Artificial
Intelligence - Al), resp. neuronovych siti (Machine Learning - ML, Deep Learning - DL) (¢lanky
16, 27, 103). Hybridni pfistup vyuziti WAMS pro upfesnéni parametrd zjednoduseného
schématu soustavy a nasledného tradi¢niho vyhodnoceni je vyhodny pro soucinnost s
konservativnimi metodikami (¢lanky 37, 40). Rozsifeny pfistup pro analytické hodnoceni
stability (vySetfeni maximalniho Ljapunovova exponentu — MLE, LLE) Ize rovnéz optimalizovat
na zakladé méreni WAMS (¢lanek 109).

Ve védeckych ¢lancich se vétsinou hovoti o dvou metodach TSA (Transient Stability Analysis).
Jednou z téchto metod je simulace v ¢asové oblasti, ktera je vSak ¢asové velmi naro¢na a neni
vhodnad pro aplikace v realném ¢ase. Druhd metoda je pfima a je zaloZena na vypoctu ulozené
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kinetické energie systému. Ma vsak nevyhodu, a to obtiZznost vytvoreni energetické funkce pro
sloZité systémy. V (X1) konstatuji, Ze v soucasné situaci, kde je vyZzadovana online TSA sloZitého
systému, jiz klasické metody nespliuji potfebnd kritéria. Je tfeba provést aproximaci velmi
nelinearni a sloZité funkce. IdedInim nastrojem pro takovou ulohu je neuronova sit. Vzhledem
k tomu, Ze v datech PMU je dllezitd casova sekvence, prichazi v tvahu aplikace rekurentnich
neuronovych siti, napfiklad LSTM (Long Short-Term Memory).

Metody vyhodnocovani zaloZzené na datech v realném c&ase jsou vyvijeny jiz dlouhou dobu.
Algoritmus navrzeny v (X1) je trénovan offline. Stav stability systému se potom ziska klasifikaci
profilu systému bezprostfedné po ukonceni poruchy. Klasifikator dostdva na vstup nasledujici
veli¢iny: ¢inny vykon P, jalovy vykon Q, amplitudu napéti U, fazovy uhel O. PouZiji se hodnoty
téchto veli¢in bezprostfedné po udalosti. V [X1] se uvadi, Ze vysledky testl systému predikce
stability, ktery vyuziva prvky LSTM (Obr. 3.8.4-1), jsou presnéjsi nez pfi pouziti SMV (Support
Vector Machine). Algoritmus byl testovan na modelu IEEE-39. Vytvoreni databaze pro
trénovani algoritmu se provadi pomoci offline simulaci. Doba trvani simulace je 30 s. Pokud
rozdil uhld libovolnych dvou generatorli presahne 360 stupnd, je takovy pfipad v databazi
oznacen jako nestabilni, v opacném pftipadé je vzor oznacen jako stabilni. Simulace byly
provedeny v PSAT toolboxu programu Matlab. Vstupni matice pfiznakl X; je definovana jako
p x (t + 1), kde p je pocet algebraickych proménnych, t je pocet po sobé jdoucich ¢asovych

krok(l po incidentu.

| Prediction Layer (Logistic Layer)

| Full Connection Layer (ReLU Dense Layer) |

Obrazek 3.8.4-1. Struktura LSTM-klasifikatora (X1).

Celkem bylo vygenerovano 14 000 pfipadl incident(. Pro vytvoreni souboru dat bylo vybrano
3800 stabilnich pfipad a 3800 nestabilnich pfipad(l. Testovaci databaze obsahovala 1300
stabilnich pfipadd a 1300 nestabilnich pfipad(. Matice vstupnich dat méla dimenzi 169x7.
Data byla vzorkovana kazdych 10 ms az do hodnoty 60 ms po incidentu. Dimenzionalita bunék
LSTM byla zvolena 256 a pocet neuron( v husté propojené vrstvé byl 500. Hodnota parametru
Batch Size byla rovna 100. Byla také pouzita technika Dropout, aby se zabranilo overfitingu.
ProtoZze v tomto problému jsou naklady na faleSné selhani (FN) systému mnohem vyssi nez
naklady na falesné pozitivni vysledky (FP), byl do ztratové funkce zaveden mechanismus, ktery
penalizuje vyskyt falesné negativni vysledky. To se provadi pridanim koeficientu L do ztratové
funkce Loss:
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V tabulce 3.8.4-1 jsou uvedeny vysledky klasifikace, z nichZ je patrné, Ze pouziti faktoru L
snizuje FN. Je také vidét, Ze klasifikacni presnost SVM je ve srovnani s LSTM niZzsi.

Tabulka 3.8.4-1. Vysledky klasifikace (X1).

FP FN Overall
LSTM with weighted cost function 0,66 % 0,29 % 0,48 %
LSTM with normal cost function 0,12 % 0,67 % 0,39 %
Polynomial kernel SVM 4,32 % 4,43 % 4,37 %

V (X2) se odhad stability systému provadi na zakladé vizualizace dynamického procesu a
nasledného zadani dat neuronové siti. Vektory napéti v uzlech systému jsou prevedeny na
dvourozmérnou matici. Konvoluéni neuronova sit se skldda ze dvou konvolucnich vrstev, dvou
pooling vrstev a dvou husté propojenych vrstev (Obr. 3.8.4-2). Pro ziskani dat bylo simulovano
zatizeni od 95 % do 105 % v krocich po 2 %, bylo ziskano 5 krokl. Cinny a jalovy vykon
generatoru byl v rozsahu 85 % az 105 % v krocich po 1 %. Celkem bylo ziskdno 30000
pfechodnych déjl. Kazdy vzorek je 2D tenzor o dimenzi 78x800, predstavuje ¢asovou fadu
redlné a imaginarni ¢asti napéti v kazdém uzlu.

A
A (7 18XT8X32 e
. 39X39X64  39X39X64 13X 13X 128 O
]ﬁ”ﬁﬂ 7, ZAm— -
J : ’
convolution  subsampling convolution subsampling connected connected target

Obrazek 3.8.4-2. Struktura CNN-klasifikatora (X2).

K trénovani algoritmu bylo pouzito celkem 4440 stabilnich vzorkd a 4040 nestabilnich vzorka,
pficemZ pocet nestabilnich vzorkl( byl ziskan rozsitenim dat z 144 nestabilnich vzorka.
Presnost klasifikace se pohybovala mezi 79,2 % a 98,9 % v zavislosti na velikosti vzorku, batch
size, a procentu nestabilnich pripadl pfi trénovani.

V (X3) byly jako vstupni data pro neuronovou sit pouzity dynamické trajektorie Uhlu rotoru
generator(, rychlosti a zrychleni. Struktura neuronové sité je zndzornéna na Obr. 3.8.4-3 a jeji
parametry v Tab. 3.8.4-2.
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Tabulka 3.8.4-2. Parametry neuronové sité navrzené v ¢lanku (X3).

Original Inputs
v

Convolutional Layer

.* CNN Features

Merge
v

v
Max Pooling
v
Convolutional Layer
v
Max Pooling

Dense
Dense

Qutput

Transient Stability Index

Obrazek 3.8.4-3. Struktura CNN-klasifikatora (X3).

Layer Input Kernel Size/Stride| Kernel Number Padding Output
Convolution 9x10x5 5x5/1x1 32 Same 9x10x32
Maxpooling 9x10x32 2x2/2x2 32 Same 5x5x32
Convolution 5x5x32 3x3/1x1 64 Same 5x5x64
Maxpooling 5x5x64 2x2/2x2 64 Same 3x3x64
Merge 3x3x64 - - - 576
Fully connected 576 120 1 - 120
Fully connected 120 30 1 - 30
Linear 30 1 1 - 1

V tomto ¢lanku, stejné jako v predchozim, je zdUraznén vyznam chybné klasifikace
nestabilniho stavu. Bylo vygenerovano 20400 vzord, z toho 13175 stabilnich a 7225
nestabilnich. Pro uceni bylo ndhodné vybrano 16320 vzor(, zbylych 4080 bylo pouZito pro
testovani. Vahy stabilnich a nestabilnich pfipadid jsou upraveny pomoci koeficientd wo a wi:

NO: N‘l_

Loss =

N, N —
T2 wo(io — )2 + 2 wi(Vin — ¥i1)?

Ny + Ny

pocet nestabilnich a stabilnich vzorQ;

Yios Y10 _ pestabilni skute¢né a predpovézené vzory;

Yir: Y11 _ stabilni skutegné a pfedpovézené vzory.

V (X4) je navrien mechanismus hodnoceni stability systému zaloZeny na poutZiti siti CNN a
LSTM (Obr. 3.8.4-4). CNN pracuje s matici X, kterda ma pevnou velikost, ale je periodicky
aktualizovana doplfiovanim V(t) metodou first-in-first-out. KdyZz dojde k poruse, v Case tj,
spusti to operaci LSTM sité He, ta zahdji nepretrzity sbér dat béhem poruchy. V Case t., kdyz se
zkrat vypne, spusti CNN, muZe to vyzadovat vice nez jeden cyklus béhu, dokud neni ziskana
spolehliva predpovéd, v ¢ase t, nebo pred uplynutim Ih(ty.
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Obrazek 3.8.4-4. Struktura CNN-LSTM (X4).

V podobnych systémech vznikd otazka transfer learningu, je obtiZzné ho realizovat, protoZe pro
razné systémy bude vstupni matice neuronové sité rlizna, jeji velikost bude zdviset na poctu
datovych kanalud. Proto potfebujeme algoritmus, ktery by zvladl dlohu sjednoceni vstupnich
dat.

Dalsim pokrocilym feSenim je kombinace CNN a LSTM navrzena v (X5). Horni vétev struktury
(Obr. 3.8.4-5) v tomto ptipadé plini roli vicetfidniho klasifikatoru, ktery slouzi k detekci
provoznich stavu systému, k nimz dochazi v disledku zmén topologie nebo poruch. Dolni vétev
definuje kritické alternatory v pfipadé nestability systému.

=

MP: Max Pooling

BN: Batch Normalization FSZ Softmax
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Obrazek 3.8.4-5. Architektura ConvLSTM (X5).

Parametry, které vstupuji do neuronové sité, jsou ndsledujici: velikosti proudu a napéti, uhel
rotoru, Uhel napéti a frekvence. Data jsou reprezentovdna ve formé 3D tenzoru, ktery je
znazornén na Obr. 3.8.4-6. Jedna z os obsahuje vyse uvedenych 5 parametr(, druha osa je
Casova a pouziva 5 ¢asovych krokd, velikost treti osy zavisi na poctu alternator(i zastoupenych
v systému.
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Obrdazek 3.8.4-6. Strukturovani vstupnich dat pro ConvLSTM (X5).

CNN, jejiz architektura je zndzornéna na Obr. 3.8.4-7, je navrZena v (X6) k rozliSeni t¥i stavl, a
to ustdleného stavu systému, nestability Uhlu rotoru a nestability napéti.
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Obrazek 3.8.4-7: Architektura konvoluc¢ni neuronové sité navrzené v (X6).

V (X7) byla konvoluéni sit pouZita k rozliseni nestability uhlu rotoru a nestability napéti. Zde
byla také pouZita aktivaéni mapa trid (CAM/GradCAM), kterd je slibnym nastrojem pro
vizualizaci procesu. Také algoritmus Grad-CAM byl pouzit v (X8) k identifikaci slabych mist v
topologii sité z pohledu TSA.
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3.8.5 Detekce nizkofrekvencnich oscilaci

V napdjecich systémech ovladanych vykonovou elektronikou je multimodalni oscilace jednou
z pficin, které ohrozuji stabilitu systému. Stdvajici velkoploSny métici systém (WAMS) se vsak
zaméruje na singlemodalni oscilaci, jako je nizkofrekvenéni oscilace, tj. nespliuje pozadavky
na multimoddlni monitorovani oscilaci vzhledem k vyuzivani konvencénich fazorovych méfticich
jednotek (PMU). Vyhodou je mozZnost analyzy vlivu vy$sich harmonickych.

llustrativni je zejména ¢lanek (56), kde misto PMU byly vyuZity WPMU (Sirokopasmové
fazorové monitorovaci jednotky) vyhodnocujici multimodalni fazory. Mezi Upravy patfi
nasazeni Sirokopasmovych fazorovych monitorovacich jednotek (WPMU) v nékolika
dilezitych uzlech pro dynamickou detekci oscilace a spousténi funkce zaznamu vin. Fazorova
data zachycend WPMU mohou byt pfendsena spole¢né se zaznamenanou vinou pro analyzu
oscilaci v redlném case. Navrzena metoda byla ovéfena na modelu regiondlni sité.

3.8.6 Lokalizace centra oscilaci v ES

Hlavnim cilem je feSeni problém0 stability vykonU na strané zdroj. Je navrZena metoda
zalozend na informacich z WAMS pro nalezeni centra vykonovych oscilaci v elektriza¢ni
soustavé a stanoveni hodnoty napéti vtomto centru.

Nizkofrekvencéni (NF) oscilace nabyvaji vétSiho vyznamu s rozSifovdnim a propojovanim
energetickych soustav. NF oscilace se obecné objevuji pfi naruseni ustdleného stavu daného
energetického systému, kdy dojde k relativnimu rozkmitani rotori synchronnich generatoru.
To vede krozkmitani ¢inného vykonu, napéti a dalSich elektrickych veli¢in s ekvivalentni
frekvenci. Pokud energeticky systém postrada adekvatni tlumeni (tj. tlumici moment sité),
vykonové oscilace mohou trvat relativné dlouho (Pozn.: do ustdleni kmitdni rotord, coz bude
mechanicko-elektricky prechodny déj), prficemz béhem toho mohou narusovat provozni
stabilitu a omezovat kapacitu prenosu vedeni. [1]Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.

Pozn.: dle analyzované odborné literatury vtéto ¢asti VZ pro dany technicky segment
(energetické sité) se jedna o oscilace s frekvenci >4 Hz. Dle ¢lanku [2] je Ize podrobnéji
typologicky rozdélit do nasledujicich kategorii:
e Torzni oscilace; 0,2 — 2 Hz zptUsobené mechanickym kmitanim rotord generatord
e Lokalni oscilace; 0,7 — 4 Hz zpUsobené zménou vykonu jednoho, nebo vice generatoru
na jedné elektrarné
e Mezioblastni oscilace; 0,1 — 0,7 Hz zplsobené zménou synchronnich provoznich
podminek elektrizaéni soustavy (zplisobené nerovnovaznou vykonovou bilanci)
e Oscilace zpUsobené Spatnym nastavenim PSS; obtizné odhadnutelny frekvencni rozsah
e Infraoscilace; -0,003 Hz spojené se stejnou pric¢inou jako lokalni oscilace

Analyzovana odbornd literatura se zabyvd omezovdnim zejména mezioblastnich oscilaci
s vyuzitim WAMS dat (nebo jasny frekvencni rozsah nevymezuje). Mezioblastni oscilace totiz
maji systémovy charakter, relativné velkou amplitudu a mohou se vzajemné Sifit mezi
subsystémy [2].

Pozn.: ¢lanek [2] je primdrné prakticky ¢lanek popisujici méfeni NF oscilaci pomoci WAMS,
obsahujici zaznamy a diskuze téchto méreni a naslednou verifikaci vysledk(i na PSCAD modelu.
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Kritické je béhem diagnostiky a nouzového ,,fizeni” nizkofrekvencnich oscilaci rychle a
s adekvatni presnosti nalézt jejich zdroj. Aktudlné se vyuZivaji 2 metody (pfipadné jejich
kombinace), tedy vyuZiti online modelu pro analyzu oscilaci (zavisi na presnosti vlastniho
modelu a jeho parametri a je v podstaté nepoutzitelny pfi stavech, nebo situacich, které model
nezahrnuje) a vyuZiti namérenych dat prostfednictvim WAMS (je tfeba zpracovat velké
mnozstvi dat vredlném case, priéemZ operatofi nemuseji mit k dispozici data z klicovych
vedeni) [1].

3.8.6.1 Monitorovdni NF oscilaci a urceni jejich zdroje

Jak bylo naznaceno v Uvodu, NF oscilace jsou zplisobeny rozkmitanim rotor(i synchronnich
stroju, tedy pro jejich potlaceni je klicova jejich detekce a urcéeni jejich zdroje (centra —
pravdépodobné se bude jednat o problematické mezioblastni oscilace).

Clanek [3] popisuje rozsifenou Pronyho metodu navrienou pro analyzu NF oscilaci s vyuZitim
WAMS synchrofazorovych dat. V navrhované metodé jsou kromé odhadu moddalnich
informaci extrahovany IMF (Intristic Mode Functions) pomoci nové ,,explicitni“ matematické
formulace. Déle je navrien indikator zaloZeny na energetickém a fazovém vztahu IMF, ktery
umoZnuje provozovatellm systému rozpoznat generatory/aktuatory s nejvétSim vlivem v
konkrétnich reZzimech. Metoda je vyuZivdna jako online rozhrani pro monitorovani oscilaci,
poskytujici vstupy pro modul WADC (viz niZe). U&innost navrhované metody je ovéfena
pomoci tfi pfipadovych studii, ve kterych je vypocet IMF ve srovnani s jinymi metodami
jednodussi a presnéjsi.

Clanek [4] oproti tomu odvozuje funkci vyjadieni amplitudy napéti a nasledné polohy centra
multifrekvencnich oscilaci na zakladé tfistrojového modelu. Tato funkce je ovlivnéna
vykonovou amplitudou oscilaci, impedanci vedeni, frekvenci oscilaci a poc¢atecni fazi oscilaci.
Na tomto zdkladé potom formuluje novou strategii detekce oscilaci s pohybujicim se centrem
mimo vzorkovaci frekvenci a vyuzitim WAMS dat v multioperacnim reZzimu. Podrobné muze
navrhovana strategie ziskat informace o amplitudé/fazi napéti sbérnice poskytované WAMS a
lokalnim kritériem Ucose pro urceni polohy centra oscilaci mimo vzorkovaci frekvenci. Pozn.:
navrzend strategie je relativné jednoduchd dokaze detekovat i oscilace mimo vzorkovaci
frekvenci WAMS a migraci jejich centra, avSak je ovérena jen na relativné jednoduchém

vvvvvv

narUstani délky rovnic pro vypocet pomocnych koeficientd formulovanych funkci.

Clanek [5] popisuje principy online vypoctu a analyzy dvou typd NF oscilaci pro jejich detekci
a fizeni s vyuzitim WAMS big dat. Konvencéni linedrni model datového ulozisté ma vsak dle
autord potize splnit pozadavky na vysokou rychlost zpracovani, vicenasobnou soubéznost a
vysokou spolehlivost v éemz spatfuji hlavni problém. Jako feSeni navrhuji novy model
dvouslozkového elastického datového ulozisté. Transformuje linedarni model datového
prostoru na plosny, realizuje management skupin mérenych datovych sad sitovych stanic ve
vertikdlnim sméru a management vice jednotek PMU nahravajicich datové sady v
horizontalnim sméru, diky ¢emuz je zajistén spolehlivy a rychly pfistup k datim z WAMS.
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Obr. 3.8.6-1 Struktura navrzeného plosného datového modelu v [5]

Clanek [6] se zabyva novym pfistupem k online analyze oscilanich proces( v energetickych
systémech na zakladé WAMS dat, vychdazi z vyvhodnocovani zmén kinetické energie oscilaci
rotord synchronnich generator(. NavrZenda energetickd analyza umozZnuje nejen urcit zdroj
kmitd, ale také posoudit oscilacni stabilitu a pfipadné i velikost regulacniho zasahu, aby se
pfedeSlo moZnému naruseni stability. Autofi uvadi také praktické vysledky energetické
analyzy oscilacnich proces( v redlném energetickém systému. Pozn.: podobny pfistup (byt
znacné komplexnéji) popisuje i ¢lanek [1].

VDN

L
¥ Kred
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Potential barrier of
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Obr. 3.8.6-2 Schématické znazornéni urceni prebyteéné kinetické energie [6]

V neposledni fadé potom clanek [7] parametrizuje oscilace prostfednictvim tzv. oscilacnich
mod(, které jsou uréeny tfremi zdkladnimi parametry: amplituda (MW), frekvence (Hz) a
pomér tlumeni (%). Tyto oscilacni médy Ize odhadnout v redlném case pomoci algoritmu
modalniho odhadu aplikovanych na signdly zmérené prostfednictvim PMU v ramci systému
WAMS. Bézné se tyto odhady provadéji pti nacteni nové sady méreni, avsak kvali ,,véasnému
varovani“ operatora je (dle autor() potifeba navrzeni kratkodobého predikéniho mechanismu
(nékolik sekund do budoucnosti) — predikce vysledki modalniho odhadu. V tomto smyslu
navrhuji autofi platformu Big Dat pro analyzu streamovanych dat pochazejicich z WAMS, ktera
je schopna analyzovat data z modalniho odhadu a automaticky provadét prediktivni
vyhodnoceni stavu oscilacni stability. Jako rozhrani pro data management je vyuzita Cassandra
a pro analyzu dat potom Python, kde je regresor ¢asové rady trénovan pomoci neuronovych
siti. Prace obsahuje i pripadovou studii s praktickou aplikaci. Pozn.: autofi v ptikladech
presnosti predikce maji zna¢né rozdilnou chybu a je tak otdzkou jaké presnosti by navrzeny
postup dosahl na vétsim poctu vzorkd a jestli by operator na jejich zakladé dokazal ucinné
reagovat.

Clanek [8] popisuje detekci multimodalnich oscilaci, které konvenéni PMU detekovat
nedokdZou. Autofi navrhuji vylepseny rdmec WAMS méreni, ktery zahrnuje nasazeni
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Sirokopasmovych PMU (WPMU) v nékolika dulezitych uzlech pro dynamicté;jsi detekci oscilaci,
pficemZ zdaroven spousti funkci zdznamu oscilaci tradi¢nich PMU. Synchronizované
multimodalni fazory zaznamenané pomoci WPMU spolecné se zaznamenanymi oscilacemi
pomoci tradi¢nich PMU jsou pfendsena do hlavni méftici stanice pro analyzu v redlném case.

wPMU
WPMU ) Multi-modal oscillation alarm
H =) Trigger wave recording

(== call recorded wave

’ WAMS host station:

e Multi-modal phasor data monitoring
ErrETET e Multi-modal oscillation detection
e Multi-modal oscillation source locating

Hydro power ] Keynodes
plant q @ PMU
PMU

Obr. 3.8.6-3 Struktura navrZzeného upraveného ramce WAMS pro detekci multimodalnich
oscilaci [8]

3.8.6.2 Analyza tlumiciho momentu sité a Wide Area Damping Controller (WADC)

Jak bylo naznaceno v Uvodu, na potla¢eni NF oscilaci ma zasadni vliv tlumici moment sité.
Béhem nouzového ,,fizeni” NF oscilaci je klicové znat tlumici schopnosti soustavy, které lze
pfipadné i vylepsit (viz niZze). WADC pak v podstaté vyuziva méfeni WAMS pro analyzu
soustavy a dle své technické realizace dynamicky upravuje buzeni synchronnich generator(
pro rychlejsi stabilizaci rotoru/d.

Napf. ¢clanek [9]Chyba! Nenalezen zdroj odkazti. navrhuje Adaptive Supervisory Controller —a
daptivni sledovaci regulator (ASC) pro zlepSeni tlumeni soustavy s pouzitim WAMS méreni a
zohlednénim zpoZdéni prenosu dat. Reguldtor tlumeni je zaloZeny na principu linearni
maticové nerovnosti se smiSenou citlivosti (LMI) s omezenim umisténi pdli. K modelovani
¢asovych zpoidéni potom pouZivd Padeovu aproximaci. Casovd zpoidéni jsou v ASC
povaZovana za parametrickou nejistotu.

e—O Shsle | K(s) — e—ﬂ,Sh\‘

Obr. 3.8.6-4 Struktura regulatoru se zahrnutym ¢asovym zpozdénim [9]

U 1 }’|
pCamEmEy

Obr. 3.8.6-5 Schématické znazornéni €asového zpozdéni e [9]

Lze fici, Ze se jednd o rannou formu WADC (¢lanek vysSel v roce 2007) a na zakladé WAMS
informace vySe popsanym zplUsobem upravuje buzeni synchronnich generator( pro lepsi
tlumeni oscilaci rotord.

Clanek [10]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. potom predkladd pfimo resersi WADC u r
ozsahlejSich energetickych siti. Podobné jako u predchoziho ¢lanku je upravovano buzeni pro

89



lepsi tlumeni soustavy na zakladé informaci WAMS, struktura takového systému je
principialné znazornéna na Obr. 6.

PSS .| Power System | PMU
(Acutator) "1 (Control Plant) g (Sensor)
A
\ 4
Communication Network

WADC Controller [«

Obr. 3.8.6-6 Schématické zndzornéni WADC systému [10]

Hierarchickd posloupnost krok(i navrhu (vybéru) WADC dle toho ¢lanku je ndsledné
znazornéna na Obr. 7.

Ganlalien Mode Choice of Actuator
Analysis
Feedback Signal Input Placement
Selection Selection
I |
v
System Identification
v
Time Delay Analysis
v

Controller Design

Obr. 3.8.6-7 Schématické znazornéni navrhu WADC [10]

Po prezentaci ruznych technik realizace WADC predklada srovnavaci tabulku off-line i
adaptivnich technik.

Controller Design Pole
Methods Residue Placement Robust LQG  Optimization
Structure oD MB
Robustness Some Weak Strong  Weak Some degree
degree Identification result Dynamic model Operation point in

Calculation cost Low Low High High  High model bank
Dependence on linear Yes Yes No Yes No Most used Identification method RLS, SSI, Prony KF, Bayesian approach,
system model NN
Difficulty of Difficult  Difficult Easy Easy  Easy Parameter design occasion Online Offline
coordinate controller

. Parameter design methods Residue Pole Any
design

placement
Theoretical best Not so Good Notso  Good Good
control performance  good good Demand for parameter High Low
L . calculation speed

Application in online Yes Yes Yes Not No
adaptive control often Adaptability to system change Strong Weak

Obr. 3.8.6-8 Prehled a porovnani offline (vlevo) a adaptivnich (vpravo) technik realizace
WADC [10]

Clanek [11] navic uvaZuje je$té ztratu nékterych mérenych dat z WAMS systémd (jako
stochastickou nepredvidatelnou udalost). Navrhuje tak jednotny model dat se systémy WAMS
zohlednujici jak ¢asové zpozdéni prenosu, tak ztratu dat. Obdobné jako ¢lanek [9] vyuziva
Padeovu aproximaci pro modelovani ¢asovych zpozdéni, zaclenéného do linearizovaného
modelu s WAMS, diky ¢emuz lze provést analyzu dopadu poskozeni mérenych dat i casovych
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zpozdéni zvlast (pro stanoveni nutné ¢asové rezervy). Nasledné navrzeny model aplikuje na
analyzu tlumiciho momentu. Z vystup( analyzy navrhuje parametry WADC.

G1-G3 Cumve
0.464

data-loss ratio is 0
o462y data-loss ratio is 0.1
------ data-loss ratio is 0.2

046} ;1
0458}
0.456

0454

angle difference/p.u

04521

0451

0.448 1 1 1 | 1
0 2 4 6 L] 10 12 14 16 18 20

ts

Obr. 3.8.6-9 Prezentovany vliv ztraty dat na stabilizaci zatézného uhlu [11]

V neposledni fadé clanek [12] taktéZz popisuje specifickou modifikaci WADC s vyuZitim
strojového uceni. Nevyuziva tak model systému, viz OD na Obr. 8 vpravo.

3.8.6.3 Zadvery a doporuceni pro dalsi prdce kapitoly 3.8.6

Pro dalsi vyzkum se jevi na zakladé analyzovanych ¢lank( perspektivné detekce NF oscilaci a
jejich centra pomoci vhodné energetické metody (relativné presnd a nevyzaduje zdsadni
Upravy infrastruktury), kterd ma tak dobry potencidl redlné aplikovatelnosti.

Poté muize navazovat navrh vhodného WADC, ktery na zakladé detekovanych NF oscilaci a
jejich centra bude upravovat buzeni u konkrétnich synchronnich generatord a tim zlepSovat
tlumici schopnosti soustavy.
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3.9 Ndpravnd opatreni (Remedial Measures)

Méreni z PMU lze vyuZit i pti feSeni poruchovych stavll a naslednych ndpravnych opatfenich.
Jednim z vyuziti je odlehceni zatizeni sité pfi nizké frekvenci UFLS (Under Frequency Load
Shedding), vhodné nastaveni hranic oblasti ostrovniho provozu ¢i podpora pfi obnovovani
provozu sité (Power Systém Restoartion).

Odlehceni sité pri podfrekvenci UFLS

Problematika je ndro€nd na zpracovani vstupnich veli¢in frekvence a zni stanovenou zménu
frekvence, nebot pribéh frekvence obsahuje pti pfechodnych déjich oscilace. Dale je problém
se zpozdénim pfi vyhodnoceni RoCoF.

Clanek (94) ,WAMS Based Underfrequency Load Shedding With Short-Term Frequency
Prediction” a taktéz ¢lanek (138) ,,Under Frequency Load Shedding based on PMU Estimates
of Frequency and ROCOF“ diskutuji uskali p¥i vyuZiti méfeni z PMU pro UFLS. Clanek (139)
»lmpact of Synchrophasor Estimation Algorithms in ROCOF-Based Under-Frequency Load-
Shedding” uvadi mozné metody estimace RoCoF (139) zalezené na modelech statického. Resp.
dynamického signdlu. V ¢lanku (111) ,WAMS-Supported Power Mismatch Optimization for
Secure Intentional Islanding” se uvazuje o koordinaci UFLS s moZnym vytvorenim hranic
ostrovnich provozl, tak aby byly ostrovy delsi ¢as provozovatelé i s OZE.

Obnovovani provozu sité

Tuto problematiku nastifiuje ¢lanek (22) "Frequency Monitoring and Control during Power
System Restoration Based on Wide Area Measurement System", kde je navrzena metodiky
frekvencniho monitoringu a fizeni béhem prvnich krokli obnovovéni provozu, obsahuje
relativné jednoduchy model sité zaloZzeny na jednom generdatoru pro kazdy uvazovany ostrov
a staticky model zatéze. Detailni modelovani zatéZze a optimalizace zatéze generatort, ma
zabranit nebezpecné nerovnovaze mezi zatézi a vyrobou a velkym frekvenénim odchylkam.
Prezentovany pristup optimalizuje zatiZeni generatori pouze na zdkladé aktudlniho stavu
energetického systému, coz vede k bezpecné, hladké a rychlé obnové.
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