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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva analyzou nizkofrekvencénich vykonovych oscilaci zmérenych
pomoci WAMS a nasledné diskutuje dand méreni a jejich vztah k alarmim ohlasenych Fidicim
systémem WAMS v CR na Gzemi CEPS v ramci projektu TACR NCK TN02000025 NCE II.
Klicova slova
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Report title

Analysis and Evaluation of Low-Frequency Oscillation (LFO) Measurements via WAMS

Abstract

This research report deals with the analysis of low-frequency power oscillations measured by
WAMS and subsequently discusses the given measurements and their relationship to alarms
reported by the WAMS control system in the Czech Republic on the territory of CEPS within
the framework of the TACR NCK TN02000025 NCE Il project.
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Seznam symbolli a zkratek
FFT

GE

LFO

PMU

PSS

UCTE

WAMS

Fast Fourier Transform
General Electric
Low-Frequency Oscillations
Phasor Measurement Unit
Power System Stabilizer

Union for Co-ordination of Transmission of
Electricity

Wide Area Measurement System
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1 Uvod

Nizkofrekvencni oscilace (Low-Frequency Oscillations — LFO) nabyvaji vétsiho vyznamu s
rozSifovanim a propojovanim energetickych soustav. Obecné se objevuji pfi naruseni
vykonové rovnovahy daného energetického systému, kdy dojde nasledné k relativnimu
rozkmitani rotor(i synchronnich generatoru. To vede k rozkmitani ¢inného vykonu, a nasledné
napéti a dalsich elektrickych veli¢in s ekvivalentni frekvenci k frekvenci kmitani rotorG. Pokud
energeticky systém postradd adekvatni tlumeni (tj. tlumici moment elektriza¢ni soustavy),
vykonové oscilace by mohly trvat relativné dlouho (Pozn.: do ustaleni kmitani rotord, coz bude
elektro-mechanicky prechodny déj), pficemz béhem toho mohou naruSovat provozni

stabilitu, omezovat kapacitu pfenosu vedeni a vyvoldvat sekundarni energetické ztraty [1].

Jedna se o oscilace ¢inného trojfazového vykonu s obvyklou frekvenci <4 Hz. Dle ¢lanku [2] je
Ize podrobnéji typologicky rozdélit do ndsledujicich kategorii (viz také Obr. 1.1):

= Torzni oscilace; 0,2 — 2 Hz zplisobené mechanickym kmitanim rotord generator(

= Lokdlni (inter-area) oscilace; 0,7 — 4 Hz zplsobené zménou lokalni vykonové
rovnovahy

= Mezioblastni (intra-area) oscilace; 0,1 — 0,7 Hz zplsobené zménou synchronnich
provoznich podminek elektrizacni soustavy (zplsobené nerovnovaZnou vykonovou
bilanci)

= Oscilace zpusobené Spatnym nastavenim PSS; obtizné odhadnutelny frekvencni
rozsah

= |nfraoscilace; ~0,003 Hz spojené se stejnou pric¢inou jako lokalni oscilace (na Obr. 1.1
nepatrné zvétSen rozsah pro lepsi pozorovatelnost)

Mezioblastni (Intra-area) -

Infraoscilace ‘

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Frekvencni rozsaz (Hz)

Obr. 1.1 Grafické znazornéni rlznych typu LFO v Ganttovo diagramu

Pozornost je tak s ohledem na predchozi kategorizaci vénovana zejména mezioblastnim
oscilacim, kde Ize vhodné vyuzit méreni z WAMS. Mezioblastni oscilace totiz maji systémovy
charakter, relativné velkou amplitudu a mohou se vzdjemné Sifit mezi subsystémy, zejména
po slabych prenosovych (typicky mezistatnich) vedenich.

Zaroven je tfeba poznamenat, Ze v soustavé dochazi k neustdlym zménam zatézi a k adekvatni
regulaci vyroby elektrické energie. Obecné tak lze fici, Ze se budou objevovat vidy néjaké typy
LFO (v naprosté vétsiné pripadu lokalni, nebo torzni), avSak pfi mezioblastnich LFO osciluji celé



skupiny generator( proti jinym skupindm generator(,, coZz by mélo zajistit jejich tvrdost a
relativné dobrou identifikovatelnost ve vytipovanych frekvencnich spektrech.

Jelikoz se jednd o relativné znamy jev, nékteré charakteristické frekvence LFO uz byly
zdokumentovany v souvislosti s rozsifovanim drivéjsSiho UCTE [3]. Na Obr. 1.2-1.5 jsou
znazornény 4 dfive identifikované oscilacni médy (prfed pfipojenim Turecka a Ukrajiny).
Typicky se jedna o oscilace mezi vychodem a zapadem, pfipadné severem a jihem Evropy
s frekvenci od 0,2 do 0,5 Hz. Za poviimnuti stoji, 7e u téchto oscilaénich méd@ je Ceska
republika obvykle blizko stfedu spojnice mezi oscilujicimi oblastmi, a tudiz by amplitudy téchto
oscilaci mély byt relativné nizké, alespon oproti okrajim Evropské kontinentalni soustavy [3].

Také je evidentni, Ze ne vSechny oscilatni médy mezioblastnich LFO jsou zdokumentované,
dalsi se mohou objevovat srozSifovanim sité Kontinentalni Evropy, pfipadné se jiz
identifikované frekvence mohly v posledni dekadé zménit [3].

Obr. 1.3 Oscila¢ni méd 1 (~0,3 Hz) [3]



Obr. 1.5 Oscila¢ni méd 3 (~0,5 Hz) [3]

Kritické je béhem diagnostiky a obecného nouzového , fizeni“ nizkofrekvencnich oscilaci
rychle a s adekvatni pfesnosti nalézt jejich zdroj. Aktualné se vyuzivaji dvé metody (pfipadné
jejich kombinace), tedy vyuziti online modelu pro analyzu oscilaci (zavisi na presnosti
vlastniho modelu a jeho parametr( a je v podstaté nepouzitelny pfri stavech, nebo déjich, které
model nezahrnuje) a vyuZziti namérenych dat prostfednictvim WAMS (je tfeba zpracovat velké
mnozZstvi dat vredlném case, pricemZ operatori nemuseji mit k dispozici data z klicovych
vedeni) [1]. V pfipadé mezioblastnich LFO lze do jisté miry postupovat empiricky, coz bude
blize diskutovano v dalsich sekcich a zavéru.



2 Analyzy frekvencnich spekter

2.1 Prvni zkusebni datova sada

V navaznosti na predchozi sekci tak byl analyzovan prvni soubor dat ohldasenych LFO fidicim
systémem WAMS z 6. 9. 2023, jako reprezentativni priklad jsou v této praci zndzornéna data z
pmu_101 o domnélé (fidicim systémem identifikované) frekvenci ~0,2 Hz a vzorkovaci
frekvenci 10 vzork(/s. Vysledky jsou znazornény na Obr. 2.1 (dopocteny okamzity ¢inny vykon)
a Obr. 2.2 (frekvencni spektrum). Je patrné, Ze vysledky odpovidaji predchozim empirickym
predpokladlim. Ve frekvenénim spektru na Obr. 2.2 (zvyraznéno cervenym ohranicenim) je
jasné zretelné ocekavané vystupujici frekvenéni pasmo odpovidajici mezioblastnim LFO kolem
frekvence 0,2 Hz.

Jednd se pouze o priklad méreni z jedné PMU, ze kterého se nedd mapovat jakykoliv smér
Sifeni, nebo zména amplitudy mezioblastnich LFO v soustavé, ackoli vtéto sadé kbyla
k dispozici i méfeni z jinych PMU, vystupujici frekven¢ni pasmo kolem 0,2 Hz nebylo tak
patrné. Navic nebyly k dispozici vypisy hldseni fidiciho systému a zadroven mohla vysledky
nepatrné zkreslit nizsi vzorkovaci frekvence. Po analyze této zkusebni datové sady bylo
doddno nékolik dalSich datovych sad, které zachycuji LFO o rtznych frekvencich (v rlznych
frekvencnich pdsmech), zaroven na nékolika PMU soucasné s vypisem hlaseni fidiciho systému
a s vyssi vzorkovaci frekvenci. Bylo tedy rozhodnuto detailné analyzovat pravé rozsahlejsi sady
popsané v nasledujici sekci.
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Obr. 2.1 Pribéh ¢inného vykonu béhem zkusebni datové sady LFO
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Obr. 2.2 Frekvencni spektrum zkusebni datové sady LFO

U ostatnich datovych sad budou frekvenéni spektra zndzornéna ekvivalentnim zptsobem, tedy
v absolutni hodnoté vykonu (MW) oscilujicich sloZzek. DalsSim moznym pfistupem je pomérné
vyjadreni amplitudy oscilujicich sloZzek ku stejnosmérné slozce vykonu, coZ ale mlze byt
zavadéjici zejména v pripadech, kdy na vedeni dochdzi k Zadané zméné prenaseného vykonu
(coz vnese do systému dalsi lokdlni a torzni LFO), ktery tak uz nebude Cisté stejnosmérny, coz
by mohlo vyznam studovanych mezioblastnich LFO nadhodnocovat.

2.2 Zbytek analyzovanych datovych sad

V této sekci budou diskutovany analyzy SirSich méfeni WAMS s vlastni identifikaci LFO jejich
Fidicim systémem, pro spravnou orientaci v prenosové soustavé Ceské republiky jsou na
Obr. 2.3 znazornény pfirazené tagy jednotlivym rozvodnam s barevnym oddélenim vedeni 400
kV (zluté) a 220 kV (Cervené) s ndvaznym umisténim jednotlivych PMU.

Pro nazornost je uveden nasledujici priklad:
pmu_-_50---KOC4--

pmu — oznaceni plivodu méreni datové sady

- — Ciselné oznaceni konkrétni pmu

50 — datova sada s 50 vzorky/s

- — pmu v prenosové soustavé CEPS

KOC4 — umisténi v rozvodné Kocin na napétové hladiné 400 kV

-— Ciselné oznaceni konkrétniho vedeni, kde je PMU umisténé



Obr. 2.3 Tagy rozvoden prenosové soustavy pro lokalizaci umisténi jednotlivych PMU



Pro ovéreni funkce detekce LFO prostiednictvim integrovaného softwaru PMU od spolecnosti
GE a potvrzeni charakteru oscilaci, bude analyzovano celkem 6 datovych sad o vzorkovaci
frekvenci 50 vzork(/s. Jednd se o dostatecnou vzorkovaci frekvenci pro dany typ analyzy
(zminény frekvencni rozsah detekovanych oscilaci). Vyhodné je pouzit FFT (Fast Fourier
Transformation) pro analyzu celého frekvenéniho spektra s krokem 0,0025 Hz a omezenou
stejnosmérnou a ji blizkou slozkou vykonu (aby nedoslo k degradaci rozpoznatelnosti detaild
zbytku frekvencéniho spektra), zobrazovany rozsah je tedy 0,05-5 Hz. Frekvencni spektrum bylo
nasledné po aplikaci FFT normovéano pro jasné Citelné grafické zobrazeni, viz [4].

Ke kazdé datové sadé budou doplnény a diskutovany jednotlivé priibéhy spojené s danou
PMU a alarmem, ktery software zobrazil. Pribéhy kde alarm zobrazen nebyl, aviak jejich
frekvencni spektrum bylo néjakym zplisobem zajimavé, budou popsany v textu, kde bude také
formulovano vyhodnoceni analyzy celé jedné sady dat. Kazdd datovd sada také bude dopinéna
souhrnnym grafickym znazornénim maximalnich amplitud hlasenych fidicim systémem kazdé
PMU. PMU v téchto grafickych zndzornénich budou geograficky razeny od zdpadu na vychod
(zleva doprava), coz zlepsi prehlednost vysledk( a usnadni vyhodnocovani oscilacnich moéda.

2.2.1 Datovad sada 1 (03072024-067-09Hz-50sam_per_sec)

Obr. 2.4 HIaseni alarmu ridiciho systému; datovd sada 1

Spektrum pro soubor:
pmu21 02150-SEPS-VAR4-V404.csv
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Obr. 2.5 Frekvencni spektrum SEPS-VAR4-V404; datova sada 1
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Spektrum pro soubor:
pmu, 00250-CEPS-NOS4-V444.csv
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Obr. 2.6 Frekvencni spektrum CEPS-NOS4-V444; datovd sada 1

Spektrum pro soubor:
pmu20650-CEPS-HRD4-V445.csv

T T T I I I T
041 —o pmu20650-CEPS-HRD4-V445.csv},

0.35 i

Amplituda (MW)

o o

- < N ©

()] N [&)] w
I I I
1 1 1

©
=

0.1 0.2 0.3 0.4 0. 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frekvence (Hz)

Obr. 2.7 Frekvencni spektrum CEPS-HRD4-V445; datova sada 1

Pro CEPS-HRD4-V446 chybi nékterd data (neuplné méreni) a tak nelze sestrojit frekvencni
spektrum ¢inného vykonu.
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Spektrum pro soubor:
pmu21 091 50-SEPS-VKA4-V440.csv
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Obr. 2.8 Frekvencni spektrum SEPS-VKA4-V440; datova sada 1

Spektrum pro soubor:
pmu501 5O-CEPS-KOC4-V432.csv
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Obr. 2.9 Frekvencéni spektrum CEPS-KOC4-V432; datovd sada 1
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Spektrum pro soubor:
pmu, 101 50-CEPS-DET4-V443.csv
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Obr. 2.10 Frekvencni spektrum CEPS-DET4-V443; datovd sada 1

Spektrum pro soubor:
pmu,1 08250-SEPS-LEM4-V478.csv
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Obr. 2.11 Frekvencéni spektrum SEPS-LEM4-V478; datova sada 1
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Spektrum pro soubor:
pmu2108150-SEPS-LEM4-V477.csv
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Obr. 2.12 Frekvencni spektrum SEPS-LEM4-V477; datova sada 1
Patrna je ale stejna frekvencni slozka i na jinych PMU, napf.:

Spektrum pro soubor:
pmu60350-CEPS-REP4-V475.csv
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Obr. 2.13 Frekvenéni spektrum CEPS-REP4-V475; datova sada 1
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Obr. 2.14 Grafické znazornéni maximalnich amplitud hlasenych LFO; datova sada 1

V poslednim ptipadé (REP4-V475) se jednd o amplitudové mensi oscilaci neZ ostatni.
Z pozorovani ostatnich pribéhl Ize odhadnout, Ze jednim spousté¢em pro dany alarm je
pravdépodobné amplituda dané oscilace presahujici 0,AMW (i kdyz dalsi datové sady to ne
vzdy potvrzuji).

Alarmy s analyzovanymi pribéhy odpovidaji empirickym predpokladidm popsanym
v teoretickém Uvodu. Oscilace s nejvétsi amplitudou se jako prvni objevi na krajich pfenosové
soustavy (NOS4 a HRD4) s jejich postupnym tlumenim smérem dovniti (KOC4, DET4), az pod
pravdépodobnou hranici spoustéce alarmu (REP4, SVL4 a dalsi). Anomaliemi jsou pak v tomto
ohledu PMU pro PRE4-V432, SOK4-V417 a PRN4-V418, kde jsou podobné velké amplitudy
ekvivalentnich oscilaci jako v pfedchozich pripadech, avsak nespustily dany alarm, coz je
pravdépodobné dlsledkem neaktivaci dalsSiho podminujiciho spoustéce (pfipadné bylo
hlaseni prehluseno jinym alarmem). Tato PMU jsou ale na krajich pfenosové soustavy, kde
vyssi amplitudy ekvivalentnich oscilaci odpovidaji teoretickym predpokladiim pro oscilacni
maod mezi vychodem a zdpadem Evropy.

Avsak zvlastnosti jsou v tomto ohledu méreni na PMU SEPS. Z nich je patrny podobny trend
jako u PMU CEPS, co? by se oviem vylucovalo s oscilaénim médem vychod-zapad. Naopak
Spicky (NOS4-V444 a VAR4A-V404) by ukazovaly na oscilaéni méd mezi severem a jihem. Autor
této analyzy tak nedokdze posoudit, o jaky z méd( (pfipadné jejich kombinaci) se jedna.
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2.2.2 Datovd sada 2 (08062024-01-02Hz-50sam_per_sec)

Obr. 2.15 Hlaseni alarmu ridiciho systému; datova sada 2

Spektrum pro soubor:
pmu,1021 50-SEPS-VAR4-V404.csv
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Obr. 2.16 Frekvencéni spektrum SEPS-VAR4-V404; datova sada 2
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Obr. 2.17 Frekvenéni spektrum CEPS-SOK4-V497; datova sada 2
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Spektrum pro soubor:
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Obr. 2.18 Frekvencni spektrum SEPS-LEM4-V478; datova sada 2
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Obr. 2.19 Frekvencéni spektrum CEPS-SLV4-V433; datova sada 2

o

Pro KOC4-V474 chybi néktera data (neuplné méreni) a tak nelze sestrojit frekvenéni spektrum
¢inného vykonu.
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Obr. 2.20 Frekvencni spektrum SEPS-VKA4-V440; datova sada 2
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Obr. 2.21 Frekvenéni spektrum CEPS-KOC4-V473; datova sada 2
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Obr. 2.22 Grafické znazornéni maximalnich amplitud hlasenych LFO; datova sada 2

Jak Ize vidét z pfedchozich frekvencnich spekter, odpovidaji hlasenému frekvenénimu rozsahu
alarmu z vypisu hlaseni fidiciho systému. Toto méfeni je nicméné neobvyklejsi nez predchozi.
Jednak se vSechny alarmy logu spustily najednou ve stejny ¢as a zaroven se spousta alarma
PMU ze stejnych rozvoden pfi ekvivalentnich amplitudach nespustila viibec. Vysoké amplitudy
charakteristické frekvence zachycené oscilace tak Ize pozorovat dale na napt.: HBM4-V413
(0,2 MW), HRD4-V420 i V445 (kolem 0,25 MW), NOS4-V404 (pies 0,5 MW), SOK4-V424 (pies
0,4 MW), PRE4-V432 i V442 (kolem 0,4 MW), HRA4-V411 i V412 i V441 (viechny pies 0,2 MW)
a CST4-V400 (témér 0,3 MW).

V této datové sadé by se s nejvétsi pravdépodobnosti mélo jednat o oscilacni méd mezi
vychodem a zdpadem, odpovidaji tomu prakticky vSechna hlaseni alarmu a dalsi méreni PMU
popsand v textu. Pomérné zna¢nou anomalii je vSak méreni na LEM4-V478, coz vSak ve
znatelném trendu ostatnich méreni autor této analyzy povazuje za formu lokalni anomilie.

2.2.3 Datovd sada 3 (12062024-01-02Hz-50sam_per_sec)

Obr. 2.23 Hlaseni alarmu ridiciho systému; datova sada 3
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Obr. 2.24 Frekvencni spektrum CEPS-SOK4-V424; datova sada 3
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Obr. 2.25 Frekvencni spektrum CEPS-SOK4-V497; datova sada 3
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Spektrum pro soubor:
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Obr. 2.26 Frekvencni spektrum CEPS-HRA4-V412; datova sada 3
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Obr. 2.27 Grafické znazornéni maximalnich amplitud hlasenych LFO; datova sada 3

Jak Ize vidét z predchozich frekvencnich spekter, odpovidaji opét hlasenému frekvenénimu
rozsahu alarmu z vypisu hldseni. Je patrné, Ze vykonova oscilace béhem Sifeni prenosovou
soustavou CR snizuje svoji amplitudu. Alarmy se hlasi v posloupnosti vychod-zapad, kdy na
dalSich PMU jako NOS4-V404 (amplituda pres 0,25 MW) k HRD4-V220, V445 (pod 0,2 MW) a
PRE4-V432 a V442 (kousek nad 0,2 MW) ponékud neocekavané k prekroceni spoustéch
alarm( nedochazi. Nicméné z frekvenc¢ni analyzy je jasné patrné tlumeni amplitudy oscilace
smérem na zapad, coZ podobné jako u napf. sady dat 2 pravdépodobné indikuje totoiny
oscila¢ni mad typu vychod-zapad.
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2.2.4 Datovd sada 4 (25012024-01-02Hz-50sam_per_sec)

Obr. 2.28 Hlaseni alarm fidiciho systému; datova sada 4
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Obr. 2.29 Frekvenéni spektrum CEPS-HRD4-V445; datovd sada 4

Pro HRD4-V446 chybi nékterd data (neuplné méreni) a tak nelze sestrojit frekvenéni spektrum
¢inného vykonu.

Spektrum pro soubor:
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Obr. 2.30 Frekvencni spektrum CEPS-KOC4-V432; datova sada 4
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Obr. 2.31 Frekvenéni spektrum CEPS-SOK4-V497; datova sada 4
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Obr. 2.32 Frekvencni spektrum CEPS-KOC4-V473; datova sada 4
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Obr. 2.33 Frekvenéni spektrum CEPS-CST4-V410; datova sada 4
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Obr. 2.34 Frekvencni spektrum CEPS-HRA4-V412; datova sada 4
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Obr. 2.35 Grafické znazornéni maximalnich amplitud hldsenych LFO; datova sada 4

Jak Ize vidét ze znazornénych frekvencnich spekter, frekvencni Spic¢ky oscilaci odpovidaji opét
hldasenému frekvenénimu rozsahu alarm z vypisu hlaseni. Je patrné, Ze nejprve se spusti
alarmy pro rozvodnu HRD4 a po péti sekundach soucasné zbytek dalsich alarmi z logu. Velmi
nestandardni je frekvencni spektrum na CST4-V410, kde amplituda oscilace nepresahuje ani
0,1 MW. Oproti tomu alarmy nebyly hldseny na jinych PMU, kde oscilace z frekvenénich
rozborl byly identifikovany, tedy HMB4-V420 (kolem 0,2 MW), PRE4-V442 (pies 0,2 MW),
PRE4-V432 (kolem 0,15 MW), CST4-V400 (kolem 0,15 MW), SVL4-V433 (ptes 0,25 MW), HRA4-
V411 (téméF 0,3 MW), SOK4-V424 (pies 0,2 MW) i V423 (pies 0,15 MW) a NOS4-V404 (pies
0,3 MW). PficemzZ i bez znalosti ¢asovych posloupnosti Ize vyvodit hypotézu (na zakladé
rozdilnych velikosti amplitud), Ze se pravdépodobné jedna o mezioblastni LFO typu sever-jih
Evropy, kdy velkd ¢ast PMU alarm nehlasila. Vétsi velikost amplitudy na SOK4-V497 by pak
v tomto ohledu bylo mozné pficist jiznéjsi poloze podobné jako KOC4-V432.

2.2.5 Datovd sada 5 (27062024-053-067Hz-50sam_per_sec)

Obr. 2.36 Hlaseni alarmu ridiciho systému; datova sada 5
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Obr. 2.37 Frekvencni spektrum SEPS-LEM4-V478; datova sada 5
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Obr. 2.38 Frekvencni spektrum SEPS-GAS4-V448; datova sada 5
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Obr. 2.39 Frekvencni spektrum SEPS-LEM4-V477; datova sada 5
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Obr. 2.40 Grafické znazornéni maximalnich amplitud hlasenych LFO; datova sada 5

Tento segment méreni a analyzy logu jednotlivych alarmu se soustfedi na slovenska PMU, tedy
na Uzemi operatora prenosové soustavy SEPS. Na prvni pohled je patrné, Ze spoustéce alarmu
jsou pravdépodobné nastaveny na zna¢né niz$i hodnoty amplitud oscilaci neZ na Gzemi CEPS
(pokud je spoustécem/jednim ze spoustécli velikost amplitudy oscilace). V pripadé
detekované frekvence LFO (0,53-0,67 Hz) se tak jedna o amplitudy kolem 0,05 MW. Avsak
vypovidaci hodnota takového alarmu je minimalné diskutabilni. Jak Ize vidét na predeslych
frekvencnich spektrech, nezanedbatelnou amplitudu (proti amplitudé detekované LFO) ma
oscilace s frekvenci kolem 0,41 Hz, oscilace s frekvenci kolem 0,21 Hz ma pak amplitudu jesté
nezanedbatelné vétsi nez detekovanad oscilace. Vzhledem k relativné malym amplitudam LFO
a znacné nejistoté v zobrazeni frekvencnich rozsahl ve vypisu hlaseni tak pravdépodobné
nedodlo ke spusténi alarm@ (pfekroceni spoustécd) na strané CEPS. Ackoli je jista
systematicnost ve frekvencnich spektrech patrna, nizka amplituda a absence rozsahlého
systematického Sifeni detekovanych LFO vyvolava pochybnosti o mezioblastnim charakteru
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této oscilace, pficemz by se mohlo jednat pouze o lokalni pfipadné torzni oscilaci mezi nékolika

generatory v rliznych uzlech.

2.2.6 Datovd sada 6 (30052024-053-067Hz-50sam_per_sec)

Obr. 2.41 Log alarm fidiciho systému; datova sada 6
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Obr. 2.42 Frekvencni spektrum SEPS-VAR4-V404; datovd sada 6
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Obr. 2.43 Frekvencéni spektrum CEPS-NOS4-V444; datova sada 6
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Spektrum pro soubor:
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Obr. 2.44 Frekvencni spektrum CEPS-DET4-V443; datovd sada 6

Spektrum pro soubor:
pmu90650-CEPS-SOK4-V497.csv

0.15 - ‘ ‘

I I I
— pmu90650-CEPS-SOK4-V497.csv(

011 _

Amplituda (MW)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Frekvence (Hz)

Obr. 2.45 Frekvencéni spektrum CEPS-SOK4-V497; datova sada 6
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Obr. 2.46 Grafické znazornéni maximalnich amplitud hlasenych LFO; datova sada 6

Nejprve je tfeba poznamenat, Ze se jedna o datovou sadu s ¢asovym oknem delSim nez 1 h.
Jelikoz analyza dat probihala v celém ¢asovém okné sledovaného méreni, nelze validovat (v
ramci provedené analyzy) ¢asové posloupnosti jednotlivych alarmi pro detekované oscilace.
Z analyzovanych pribéhi tedy lze potvrdit spravnost samotné detekce oscilaci (Spicky kolem
0,58 Hz jsou jasné patrné) v souladu s vypisem hlaseni. Za povSimnuti potom stoji relativné
nizké amplitudy oscilaci oproti pfedchozim pripadim (opakuji se i u dalsich PMU v podobnych
amplitudach, a to i na strané CEPS). A¢koli by se nasledné dalo pfedpoklddat, e spoustéc
alarmu muze byt pomérna velikost amplitudy oscilace proti amplitudé stejnosmérné slozky,
z grafickych pribéh pro podobny predpoklad neni patrna jednoznacna korelace. Pravé SOK4-
MW) pfi proti ostatnim PMU relativné velkém prenaseném vykonu kolem 50 MW. Proti
detekované frekvencni sloZce oscilaci je tak nezvyklé, Ze dalsi relativné vysokd amplituda
oscilace (kolem 0,13 Hz) detekovana nebyla. To mohlo byt zplsobeno napf. kratkym trvanim
této oscilace.

Datova sada méreni 6 je tak ve srovndani s ostatnimi pomérné neobvykla, avsak frekvencni
spektra v navaznosti na alarmy z logu fidiciho systému mohla byt vtomto pfipadé velmi
pravdépodobné ovlivnéna dlouhym ¢asovym oknem analyzy. Za predpokladu vice spoustéc
alarm( se nékteré u amplitudové vétsich (nez detekovanych) oscilaci nemusely byt
prekroéeny, zatimco detekované oscilace mohly nastat v jinych ¢asech, kdy doslo k pfekroceni
vSech spoustécu.

S ohledem na rozloZzeni amplitud oscilaci na jednotlivych PMU se potom s nejvétsi
pravdépodobnosti opét jedna o oscilacni méd vychod-zapad.

31



Zaver

Z analyzy frekvencnich spekter je patrné, Ze vSechny alarmy, které fidici systém WAMS na
uzemi CEPS zobrazil ve vypisu hld3eni, jsou zobrazeny validné (zadny nebyl fale$né pozitivni) a
viechny ohlasené frekvencni rozsahy pokryvaji identifikované frekvence LFO. Naopak néktera
PMU by dle frekvencnich spekter méla alarmy hlasit, ale nehlasila (alarmy byly falesné
negativni, resp. pozitivni alarmy nebyly hlaSeny). Autor této analyzy vSak v ramci rozsahu
projektu nedokaZe posoudit, zda zmifiovana frekvencni spektra neobsahuji jen LFO velmi
kratkého trvani. Takovy rozbor by vyZzadoval detailni analyzu kazdého frekvencéniho spektra
plovoucim oknem a pozorovani doby trvani frekvencnich Spicek. V ndvaznosti na to pak autor
této analyzy nedokdZe vramci rozsahu projektu rozkliCovat strukturu (hodnoty, pocet,
hierarchii) spoustéca téchto alarmu, a tak by ani detailni analyza plovoucim oknem nemusela
pfinést jednoznacné vysledky ohledné identifikace téchto spoustécl (pfipadné jejich
spravného/nespravného nastaveni, funkce, ...).

Dale Ize konstatovat, Zze samotné rozdéleni hlaseni alarmu ve frekvencnich rozsazich se zda
pfimérené vhodné vzhledem k analyzovanym mérenim. Z frekvencnich spekter je patrné, ze
oscilace nejsou striktné o jedné frekvencni sloZce, ale spiSe vystupujicim frekvenénim pasmu,
a tak by vyhodnoceni specifické frekvence oscilace mohlo byt problematické a vést k chybam.
Avsak je také tfeba poznamenat, Ze analyzovany byly pouze frekvencni spektra, ktera byla
alarmy identifikovana (to samo o sobé nevypovidd nic o potenciadlnich LFO, které alarmy
nezachytily).

Z dostupnych pozorovani také neni jasné patrné, ze by pomér amplitudy LFO ku stejnosmérné
sloZce prenaseného vykonu na daném vedeni byl jeden ze spoustécl alarm, coz je vyrazné
pozorovatelné u datové sady 6. Také je tfeba poznamenat, Ze z pozorovani datové sady 5 na
Uzemi SEPS se zd4, Ze tato PMU maji pro alarmy LFO jiné spoustéce nez PMU na Gzemi CEPS.
Ackoli identifikované frekvence LFO se salarmy shoduji, jsou v3ak o relativné nizkych
amplitudach (oproti PMU na tzemi CEPS) a u nékterych méfeni jsou dokonce prevyseny
amplitudou LFO o jiné frekvenci. Navic se také zda, Ze datova sada z méreni 5 neni typicka
systémova mezioblastni oscilace. To Ize pozorovat do jisté miry i u datové sady 6 (u PMU na
strané CEPS), aviak zde vyvstdvd mozna nejistota zplsobenad dlouhym ¢&asovym oknem
analyzy.

Co se tyc¢e samotnych identifikovanych frekvenci LFO, Ize fici, Zze nekoresponduji striktné
s teoretickymi predpoklady popsanymi na zacatku analyzy v odborné literatufe. To ovSem neni
zvlast neocekdvané, jelikoz pripojeni Turecka a Ukrajiny ke kontinentdlni Evropské siti
pravdépodobné mohlo zménit nékteré oscilacni mddy, nebo vytvofit nové, pfipadné celd
problematika muize byt sloZitéjsi, kdy se oscilace nemusi Sifit striktnimi sméry vychod-zapad,
nebo sever-jih, nybrz jejich jistymi kombinacemi, jak naznacuje [3], kde je pravé mimo jiné
diskutovan potencidlni vliv pfipojeni Turecka k byvalému UCTE. Autorovi této analyzy se vSak
nepodarilo najit rozsahlejsi védeckou praci aktudlnéjsiho data, ktera by tuto hypotézu a
posuny ve frekvencich mezioblastnich LFO mohla potvrdit. Oproti tomu je z méreni patrné, ze
teoreticky zdklad popisujici skupiny generatord oscilujici limitné mezi severem-jihem a
vychodem-zapadem Evropy (na zakladé amplitud LFO) je s vysokou pravdépodobnosti spravny
(resp. stéle platny), pficemz Ceska republika by tak byla ve vétsiné pFipadd tranzitni zemi, kde
by amplitudy oscilaci byly oproti okrajim soustavy relativné malé. Pro ovéreni této hypotézy
by ale bylo tfeba analyzovat mérena data, ze kterych by bylo moZzné dopocist ¢inné vykony na
okrajich soustavy kontinentalni Evropy.
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Ohledné obecnéjsiho hodnoceni projevl LFO lze pak s pfimérenou jistotou konstatovat, Ze
nejvyssi amplitudy se objevovaly na vedeni 400 kV (vSechna méfeni), ackoli stale byly
nezanedbatelné na nékterych vedenich 220 kV, kde vsak byly mensi amplitudy

evvs
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