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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva piedevsim tvorbou algoritmu, ktery poc€ita zmény zpétnych
slozek napéti a proudu ze zaznami jejich okamzitych hodnot. To umoznuje provadét lokalizaci
nesymetrickych poruch v siti VN dle metody Vdip, jejiz princip spo¢iva v monitoringu zmén
zpétnych slozek v distribucnich trafostanicich a napajeci rozvodné.

Algoritmus je vyvijen v programu Matlab za kontinualni implementace jednotlivych dil¢ich
postupd, které jsou V praci hodnoceny a navzajem porovnavany. Proveden je rozbor metod pro
vypocet fazoru a poukdzano je na problémy S vypoctem spojené, kterymi jSou zejména ruseni
signalem HDO a odchyleni systémové frekvence od nominédlni hodnoty. Nasledn¢ jsou
navrzena Optimalizacni opatieni, ktera problémy odstranuji. Pro eliminaci negativniho vlivu
HDO je ptedstaven zpusob na bazi primérovani ve vypocetnich oknech. Odchyleni systémové
frekvence je feSeno pievzorkovanim zaznamu. Postupy analyzy jsou testovany jak na
simulovanych signalech se zndmou referenci, tak na redlnych zmétfenych hodnotach.
Optimalizovany algoritmus umoziuje presny vypocet zmén zpétnych slozek, coz je hlavnim
pfinosem této prace

Sestaveného algoritmu je vyuzito pii ovéfeni metody Vdip na laboratornim modelu sité VN.
Pro tyto ucely je vytvofena jednoducha kompenzovana distribuéni sit’, ve které jsou v nékolika
mistech realizovana zemni spojeni S riznymi hodnotami odporu. Vysledky lokalizace jsou
nepiesvedéivé, coz je zpusobeno piedevsim specifickymi vlastnostmi laboratornich modela
vedenti, které jSou sestrojeny se soustfedénymi parametry.

Klicova slova

Vypocet fazoru; zpétna slozka; lokalizace poruchy; Fourierova transformace; Matlab; estimace
frekvence; prevzorkovani



Abstract

This Master's thesis is focused on creating of an algorithm which calculates changes of
negative-sequence voltages and currents from their instantaneous values. That allows to
conduct localization of asymmetrical faults in MV network in line with the VVdip method, which
is based on monitoring the changes of negative-sequence components at distribution substations
and at a sub-transmission station.

The algorithm is being developed in Matlab environment with continuous implementation of
partial procedures which are being assessed and compared with each other. A study of phasor
estimating methods is carried out with pointing out related problems which are mainly caused
by Ripple control and deviation of system frequency from its nominal value. Optimization
precautions are designed to mitigate these problems. For elimination of the Ripple control
effects a method based on averaging is presented. The deviation of system frequency is dealt
with by resampling the original data recordings. The analysis processes are tested by both
simulation signals and real measured data. The optimized algorithm enables precise calculation
of negative-sequence components changes which is the main contribution of this thesis.

The constructed algorithm is used in verification of the VVdip method on physical model of MV
network. For these purposes a simple distribution network is created within which ground faults
on different places and with different resistances are realised. The results of localization are not
convincing which is mainly caused by specific features of laboratory power line models which
are constructed with heterogenous parameters.

Key words

Phasor estimation; negative sequence; fault localization; Fourier transform; Matlab; frequency
estimation; resample
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1 Uvod

NejcastéjSim typem poruchy v sitich VN jsou zemni spojeni, jejichz lokalizace v ramci
postizeného vyvodu byva obtizna a zdlouhava. Proto jsou vyvijeny metody, které lokalizaci
zpreshuji. Jedno z moznych feSeni nabizi metoda Vdip popsana v narodniho patentu ¢. d. 305
209, jejiz ucelem je co nejpiesnéji uréit misto nesymetrické poruchy (zemniho spojeni ¢i
zkratu). Pfedmétna metoda vyhodnocuje misto poruchy na zaklad¢ algoritmu, ktery pouziva
skutecné zmétené hodnoty v danych mistech sit¢ a hodnoty vypoctené z numerického modelu
sit€ pii jeji znamé topologii. Sledovanymi veli¢inami jsou v tomto ptipadé zmény zpétnych
slozek napéti a proudu. Hlavni naplni prace je simulace monitorii zpétnych slozek napéti
a proudu, tedy vytvofeni algoritmu, ktery z naméfenych okamzitych hodnot uréi zmény
zpétnych slozek, které jsou dale zpracovavany loka¢nim algoritmem. Z rozboru problémi
vypoctu sledovanych veli€in plynou pro provedeni zminénych monitort doporuceni, které jsou
opirana o vysledky aplikace algoritmu na testovaci a naméfené signaly. Sestaveny algoritmus
je také vyuzit pro otestovani funkce metody lokalizace na fyzikalnim modelu distribuéni sité
VN.

Zaklad algoritmu spociva v piepo¢tu okamzitych hodnot napéti a proudt na pozadovany
fazor zpétné slozky, se kterym metoda dale pocita. Pro tyto jsou v praci piedstaveny
a otestovany ruzné vypocetni metody a podle vysledku testi je nasledné vybrana nejvhodnéjsi
metoda, na kter¢ je algoritmus postaven. Do vypocetniho postupu musi byt dale zafazena takova
opatteni, kterd snizi eventualni chybovost na pfijatelnou urovein a zaroven nebudou klast ptili§
vysoké pozadavky na vypocetni vykon. Chyby mohou byt pii analyze signalti zptisobeny
riznymi druhy nepftiznivych jevi, které casto nelze zcela potlacit.

S digitalnim zpracovanim signald jsou spojeny piedevsim chyby plynouci z diskretizace
spojitych signald, chyby zptisobené zkreslenimi a rusenim. V piipadé sledovani veli¢in silové
slozky elektfiny v distribu¢ni siti bude pfedmétem zajmu jen zaznam veli¢in zakladni
harmonické frekvence. Redlné signaly v distribu¢ni siti ovSem obsahuji 1 jiné frekvencéni
slozky, at uz jako vysledky nejriznéjSich forem ruSeni, nebo ve formé¢ fidicich
meziharmonickych frekvenci HDO. Dalsi negativni vliv na detekci signalu ma kolisani sitové
frekvence. Zminéné problémy jsou v praci adresovany a zohlednény pti optimalizaci algoritmu.

Ovéfeni funkce lokacni metody S vyuzitim sestaveného algoritmu je provedeno na
fyzikalnim modelu sit¢ a je vychodiskem pro dalsi testy v procesu implementace popsané
metody. Zhodnoceni vysledkt laboratorniho méfeni podava obraz jak o funkcnosti sestaveného
algoritmu, tak o funkci samotné metody, a to v souvislosti se specifickymi podminkami méteni
na modelu sité.
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2 Lokaliza¢ni metoda Vdip
2.1 Popis metody

Metoda lokalizace poruchy vychazi z narodniho patentu ¢. d. 305 209 (Zpuisob uréeni
pravdépodobnosti mista vyskytu nesymetrickych poruch v elektrickych sitich a monitorovaci
systétm uréeny k provadéni této metody) [1]. Princip metody Vdip spociva v korelaci
numerického modelu sit¢ a zméfenych hodnot napéti a proudu v urenych mistech Vv siti.
Metoda pracuje se zpétnou slozkou napéti a proudu, ¢imz se odliSuje od vétSiny ostatnich
metod, které jsou zaméfeny na métfeni netoCivé slozky. Na zéklad¢ zaznamenanych zmén
zpétné slozky lze podle stanoveného algoritmu urcit misto zdroje nesymetrie, kterym mize byt
porucha ve form¢ zemniho spojeni ¢i nesymetrického zkratu. Lokalizaci mista poruchy se
pfitom rozumi uréeni mista nebo oblasti S nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu zdroje
nesymetrie.

Cely postup lokalizace 1ze rozd¢lit na dva hlavni tikoly. Prvni z nich se tyka zpiisobu méfeni
a zaznamu zmén zpétnych slozek napéti a proudu v distribucni siti. Druhym tkolem je sestaveni
numerického modelu sit¢ podle zndmé topologie, nasledna aplikace metody uzlovych napéti
a vypocet pravdépodobnosti vyskytu nesymetrie v jednotlivych uzlech.

V realné koncepci lokacni metody jsou pro méfeni napéti a proudi pouzity monitorovaci
jednotky, které sleduji zmény zpétné slozky dané veli¢iny. Monitory zpétné slozky napéti
(MZSN) jsou v siti umistény na sekundarni stranu distribu¢nich transformatord VN/NN a pii
piekroceni popudové hodnoty uloZzi zaznam této zmény a piedaji ho do vyhodnocovaci
jednotky. Podobné funguji monitory zpétné slozky proudu (MZSP), které jsou instalovany na
sekundarni stranu napdjeciho transformatoru VVN/VN. Tyto monitory zaznamenavaji zmény
zpétné slozky proudu a posilaji je do centralni jednotky. Ve vyhodnocovaci jednotce musi dojit
k synchronizaci zaznami ze vSech MZSN a MZSP. Pii vyhodnocovani jsou zaznamy dale
zpracovavany a pfevedeny do formatu, ktery lze vyuzit v maticovém vypoctu pravdépodobnosti
poruchy.

Pti sestavovani modelu sit¢ je nutné dobie znat parametry vSech prvki zapojenych ve
sledované oblasti. Na zakladé¢ znalosti vlastnosti prvkt a topologie sité se sestavi zpétné schéma
soustavy a nasledné se vytvoii admitan¢ni matice. Ve zpétném schématu se poté uméle vytvori
nekolik pomocnych uzli, které slouzi jako referen¢ni body pro posuzovani pravdépodobnosti
vyskytu asymetrie. Algoritmus poté uvazuje poruchu v kazdém uzlu a metodou uzlovych napéti
pro kazdy ptipad pocita zménu zpétné slozky napéti. Nasledné se pro vSechna potencialni mista
poruchy vypoéte odchylka vypoctené zmény zpétné slozky napéti od méfené zmény zpétné
slozky napéti v kazdém méficim uzlu, kde je umistén MZSN. Sumaci odchylek se pro kazdy
ptipad vypocte globalni odchylka zahrnujici soucet odchylek vici jednotlivym méticim uzlm.
Z téchto hodnot se posléze ur¢i minimalni a maximalni hodnota a ke kazdému uvazovanému
uzlu se piifadi pravdépodobnost vyskytu nesymetrie. Uzel s nejmensi souhrnnou odchylkou je
ten s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu poruchy.
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ZjednoduSené lze metodu znazornit blokovym diagramem na Obr. 2-1. Informace

0 prislus$né ¢asti distribuéni soustavy, ktera je pfedmétem méfeni, jsou zpracovavany ve dvou

vetvich. Vypocet zmén zpétné slozky napéti metodou uzlovych napéti naznacuje modra vétev

vpravo, zatimco vypocet zmén zpétné slozky napéti pfimo z namétrenych hodnot je naznacen

v Cervené ¢asti vlevo. Prace se zaméfuje predev§im na rozbor této Cervené vétve schématu, tedy

zpracovanim méienych velicin za uCelem ziskani co nejpiesnéjSich hodnot velikosti zmén

zpétné slozky pro ovéteni funkce metody Vdip, a to vSe ve fazi post-processingu. Piedmétné je
tedy simulovat funkce monitorid napéti a proudu MZSN a MZSP.

1) Zpracovani namérenych zaznamii
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Pravdépodobnost vyskytu nesymetrie
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Obr. 2-1: Zjednodusené blokové schéma lokaliza¢ni metody

2) Aplikace metody Vdip

Zjednoduseny vyvojovy diagram popisujici funkci MZSN je na Obr. 2-2 a vychazi z [2].

Digram monitoru proudu je obdobny. Schéma je rozdéleno na 2 dilgi asti. Cast A zahrnuje

nejobtiznéjsi tkol, a sice vypocet fazoru zpétné slozky, kterou se nejvice zabyva nasledujici

text v kapitole 3. Cast B jiz pracuje s nastavenim oken pro vypodet zmény zpétné slozky, a je
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struéné piedstavena v kapitole 2.2. V realné aplikaci navazuji na blok 7 postupy, které se tykaji
rozboru zaznamu v realném cCase, a proto nebudou Vv praci feSeny. Nastaveni popudovych
hodnot a zptsob ukladani zaznamu jsou Vv ptipad¢ off-line analyzy laboratorniho méfeni
nadbytecné, nebot’ cilem neni indikace vzniku nesymetrie, ale ziskani pribéhti zmén zpétnych
slozek napéti v méfenim definovanych ¢asovych intervalech. V piipadé diplomové prace jsou
data zpracovavana v off-line médu az po provedeni méfeni, proto bude postup ukonéen u bloku
7 ziskanim zaznamu velikosti zmén zpétnych slozek a ode¢tem maxim v uréeném Case.

A) Vypoéet fazoru zpétné slozky
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I B) Vypocet zmény zpétné slozk 1
| ) Ve yep Y 6 Vypoéet primérnych hodnot fazoru !
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Obr. 2-2: Blokové schéma jednotky MZSN
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2.2 Zména zpétné slozky

Jak bylo uvedeno v popisu lokalizaéni metody, algoritmus pracuje se zménou zpétné slozky.
Casova zména zpétné slozky se ziskava rozdilem hodnot zpétnych slozek ve dvou za sebou
jdoucich oknech, pficemz referencni hodnotu jednoho okna lze uvazovat jako priimérnou
hodnotu v ramci tohoto okna. Tento vypocet je na Obr. 2-2 znazornén seskupenim B), tedy
bloky 5, 6 a 7. Casovy zaznam modulu zpétné slozky a jeji zmény je znazornén na Obr. 2-3.

N
= F1 F2
R I L
>
1 i
NF1 2 m!-‘l_z NF1 2
>
k= npy iy rtn-nn'l tk t[s]
rk' Ry = Mgy h
—_— N - :
e
g 1
<]
0 : R
t, t[s]

Obr. 2-3: Vypocet zmény zpétné slozky z oken [2]

Nastaveni $itky oken a Casového intervalu mezi nimi je naprosto klicové pro detekci
sledovanych zmén. Pokud je naptiklad cilem sledovat pouze dlouhodobéjsi trvani nesymetrie,
nastavi se okna dostate¢n¢ Sirokd a dostate¢né vzdalena od sebe tak, aby se vyfiltrovaly popudy
zpusobené piechodnymi dé&ji. Dalsim prostfedkem K odstranéni nezadoucich podnétu je
nastaveni popudovych (prahovych) hodnot, a to jak v ¢asové, tak v napét'ové oblasti. Okna také
mohou principem prumérovani odfiltrovat nezadouci frekvencni slozky. O nastaveni velikosti
oken bude pojednano v dal§im textu, pfedev§im v Casti 4, zminka 0 vypoctu zmény zpé&tné
slozky je zde kvuli vlivu na korekci vypoctu fazoru.

Vypocet zmény fazoru zpétné slozky tedy svou metodikou s moznosti vhodného nastaveni
oken miize odfiltrovat neZadouci odchylky vzniklé ve fazi digitalizace zaznamu a nésledné¢ho
vypoctu fazoru. Na jednu stranu lze s jistou rezervou tvrdit, Ze vyuziti oken sniZuje naroky na
presnost urCeni fazoru zpétné slozky. Na druhou stranu piedstavuje porovnavani signalu
v rozdilnych ¢asech problém. Mezi ¢asovym okamzikem prvniho a druhého okna mlze dojit
napiiklad k odchylce frekvence, ktera zanese do vypoctu chyby faze. Tyto chyby navic budou
Vv kazdém okamziku jiné, a tedy obtizné potlacitelné. Je tedy nutné adresovat problémy ve
vypoctu fazoru a snazit se utlumit jejich vliv, pfipadné navrhnout korek¢ni mechanismy, které
snizi chyby na pfijatelnou troven.
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3 Algoritmus pro vypocet fazoru zpétné slozky

V realné koncepci monitoringu soustavy jsou pro méteni fazorti pouzivany jednotky PMU
(Phasor Measurment Unit), které jsou soucasti méficiho systtmu WAMS (Wide Area
Measurment System). Jednotky PMU poskytuji v realném ¢ase informace o méfenych fazorech
centralnim jednotkam, které mohou na jejich popud dat pokyn akénim cClenim. Zaznamy
z PMU mohou byt vyuzivany i v off-line rezimu pro dalsi analyzy. To je piipad i této prace,
kde se zméfené udaje budou analyzovat az po provedeni méfeni. Jednotky PMU, ¢i v piipadé
metody Vdip jednotky MZSN a MZSP, budou v ramci prace nahrazeny algoritmem v prostiedi
Matlab.

Cilem této casti je navrh a rozbor problému algoritmu, ktery z namétenych okamzitych
hodnot napéti pocita fazor zpétné slozky pro kazdy vzorek digitdlniho zdznamu. Dulezité je
zvolit vhodny zpusob extrakce zpétné slozky signalu. Prvni moznosti je simulace jednotky
PMU pro ziskani fazovych fazor a jejich nasledna dekompozice do symetrickych slozek.
Druhou cestu piedstavuje ziskani zpétné slozky pies jiné transformace (napt. Parkova)
anasledné dal$i transformacni a filtrani faze (viz napf. [3]). Posouzeni vhodnosti jedné
Z nabizenych metod na tuto konkrétni aplikaci by vyzadovalo vyzkouseni vSech metod, nebot’
kazda aplikace vyzaduje jiné parametry algoritmu. Pouziti ,,pfimé* extrakce zpétné slozky je
lakavé, ale vzhledem k nedostatku informaci a diikazi o funk¢nosti téchto metod zlstava jejich
aplikace vyzvou pro jiné studie zamétujici se na detekci symetrickych slozek. V ramci této
prace bude pozornost vénovana simulaci jednotky PMU s ptipadnou moznosti zmény algoritmu
pro ziskani zpétné slozky.

Systém meéteni fazoru v PMU lze rozlozit na dvé zakladni ¢ésti: vzorkovani a filtrace,
estimace fazoru a frekvence [4]. Lze rozlisit dva typy méfeni, mezi nimiz je hlavni rozdil
Vv nastaveni vzorkovaci frekvence, ktera mize byt bud’ fixni nebo proménna (Obr. 3-1).
Nevhodna kombinace métené a vzorkovaci frekvence muze zpusobit unik vzorku z okna,
a tudiz je do algoritmu s fixni samplovaci frekvenci nutné implementovat post-processingovou
korekci. O vlivu frekvence na méteni pojednava kapitola 3.4. Pro oba typy nastaveni vSak plati
potieba méfeni skutecné frekvence.
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Obr. 3-1: Zakladni struktury méfeni fazoru [4]
Problémy vypoctu fazoru navazujici na detekci redlnych signélii byly jiz zminény v uvodu.
I kdyz spolu vSechny tizce souvisi, 1ze je v této praci rozd€lit na problémy vlivem diskretizace,
kolisani sitové frekvence, ruseni a obsahu jinych frekvencnich slozek. Problémy pramenici
v samotném vzorkovani jsou stru¢né shrnuty v nasledujicich fadcich a slouzi jako tvod pro
dal$i posuzovani algoritmi pro vypocet fazoru.

Problémy souvisejici s digitalizaci

Spektralni tnik (Spectral leakage) je fenomén spojeny predevsim se spektralni analyzou. Pii
diskretizaci spektra mize dojit k Gniku ¢asti energie, kterd je zastoupena na frekvenci ,,mezi
vzorky“. Na nékterych frekvencich tedy dochazi ke spektralnimu uniku Vv zavislosti na
vzorkovaci frekvenci a poctu vzorki v analyzovaném signalu. Pfi frekvenéni analyze (DFT) je
tteba vyvazit hodnoty samplovaci frekvence a poctu pouzitych vzorkl, aby bylo rozliSeni
frekvence optimalni, protoze oba faktory plisobi protichtidng. Tento fenomén je jistou paralelou
k Heisenbergové principu neurcitosti znamého z kvantové fyziky [5]. Problém spektralniho
uniku je feSen pouzitim oken (Hann, Barlett). Vliv spektralniho tniku by nemél byt vyrazny
pro ucely analyzy zékladni harmonické, kterd je naprosto dominantni v siti ES.

Aliasing je jev spojeny se vzorkovanim spojitého signalu. Jde o nerozeznatelnost dvou
riznych signald, které jsou nedostateCnou samplovaci frekvenci navzorkovany tak, Ze se jevi
jako totozné. Pro piedejiti aliasingu je tfeba dodrzet Nyquistiv teorém, ktery stanovuje
minimalni vzorkovaci frekvenci jako dvojnasobek maximalni frekvence zastoupené v signalu.
K potlaceni aliasingu se pouzivaji anti-aliasingové filtry. Toto opatfeni nebude pii analyze
zékladni harmonické dulezité.

Dalsi nepfiznivé jevy mohou byt zptisobené nedostatecnou vzorkovaci frekvenci ¢i jejim
neceloc¢iselnym nasobkem viici analyzované zakladni harmonické. Nizka vzorkovaci frekvence

sledovat zmény signalu. Proto je tfeba volit dostate¢né vysokou vzorkovaci frekvenci, ktera je
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vsak zaroven brzdéna vysokymi naroky na vypocetni techniku a na méfici zafizeni. Pokud neni
pomér vzorkovaci a analyzované frekvence celoCiselny, dochazi v ramci analyzovaného okna
(napf. periody) Kk tniku vzorku mimo toto okno. Jde tedy o podobny problém jako u spektralnim
uniku, avSak v Casové zakladné€. Zpusobena chyba se muze posouvanim okna zvySovat
a kumulovat. O vlivu frekvence na vypocet fazoru bude pojednano v kapitole 3.4.

V nasledujici kapitole je uveden ptehled standartnich metod pro vypocet fazoru. Nasleduji
téi kapitoly, z nichz kazda se zabyva oddélené jednim problémem zpracovani signalu a jeho
vlivem na uréeni fazoru. Provedeny jsou také simulace odezev algoritml na rizné signaly
véetné vzajemného srovnani. Veskeré simulace jsou realizovany V prostfedi Matlab.

3.1 Metody pro vypocet fazoru

Standartni postup pro extrakci zpétné slozky je zméfeni fazoru a nasledna dekompozice do
symetrickych slozek dle Fortescuea. Na méteni fazoru lze aplikovat rizné algoritmy, které se
odlisuji svou rychlosti, ptesnosti a citlivosti pfi neidealnich podminkach zpracovavani signalu.
Algoritmy také muzou byt provedeny rekurzivné tak, ze pouzivaji informace ptedchoziho
vzorku a tim také snizuji potiebny Cas pro vyhodnoceni. Stru¢ny popis nékterych metod je
uveden nize.

Manntv-Morrisoniv algoritmus

Tento algoritmus pouziva k vypoctu fazoru pouze jeden vzorek signalu a jeho derivaci za
predpokladu, Ze signal zlistava ve formé sinusoidy i po vyskytu poruchy. Pokud je navzorkovan
harmonicky signal o prib¢hu

u(t)=U,sin(apt), (3.1)
jeho derivace je
u'(t) =%:%Um cos(myt). (3.2)

Amplituda U _ 1ze pak vyjadrit jako

u, = \/u(t)z +[%(Ott)j2 (3.3)

Derivaci diskrétniho signalu lze urcit ze dvou po sob¢ jdoucich vzorkt za predpokladu, ze

signal mlzZe byt povaZzovan za hladky a v kratkém useku linearni. Potom je derivace urcena
sklonem linearni ¢asti signalu mezi dvéma vzorky jako
Au_u(k+1)-u(k)

u’(k):A_'[ At ) (34)

kde At je vzorkovaci interval. Amplituda a faze k-tého vzorku se pak spoéitaji z nasledujicich
vztahil
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um(ky=Jqu2+(”(k+l)”“q]2 (35)

w,At

¢(k):arctan£u(lli(+kl))ai°jzk)j (3.6)

Nevyhodou Mannova-Morrisonova algoritmu je velmi kratké okno, které bude velice nestabilni
Vv ptipad¢ jakékoliv odchylky vzorkovaci frekvence [6]. Pokud okno zabira jeden vzorek pted
a druhy po poruse, bude vysledek v tomto piipad¢ zcestny [7].

Na podobném principu jsou zaloZeny i dalsi algoritmy, napt. Prodar 70, Rockerfellertiv-
Udreniv algoritmus. Druhy zminény vyuziva tfi za sebou jdouci vzorky a pro vypocet fazoru
pouziva jak prvni, tak druhou derivaci signalu. VSechny tyto algoritmy se vyznacuji stejnymi
vlastnostmi, kterymi je vysokd rychlost a nizka ptesnost v neidedlnich podminkéach. Zminéné
algoritmy nedokazi eliminovat chybu zplsobenou jinymi slozkami signalu, nez je zakladni
harmonicka, ani chybu zplisobenou stejnosmérnou slozkou.

Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace se Casto vyuziva v algoritmech pro meéteni fazoru.
Vyznacuje se odolnosti proti stejnosmérné slozce signalu a dokaze potlacit jiné harmonické
frekvence. Méfeni fazoru zakladni harmonické vychdzi z podstaty, ze kazdy periodicky signal
1ze rozlozit do Fourierovy fady

u(t):ao+ian cos(naoot)+ibn sin(nayt) , (3.7)
n=1 n=1

kde a, pfedstavuje stejnosmérnou slozku, koeficienty a, a b, predstavuji kosinovou a sinovou
slozku signdlu a lze je vypocitat jako

to+T

a, :'Ig' I u(t)cos(nay,t)dt (3.8)
ty
to+T

qz?juaﬁmm%om, (3.9)

f

kde n=1,2,...,o0 je fad harmonické slozky, @, =27 f, je frekvence zékladni harmonické a T
jeji perioda. Pokud je signal rozloZen pouze do zékladni harmonické frekvence, koeficienty a,
a b, reprezentuji pfimo redlnou a imaginarni Cast hledaného fazoru. Pro diskrétni signal

zastoupeny Vv zakladni periodé K vzorky lze pak slozky fazoru k-tého vzorku urcit jako

URe(k)zﬁgu(k—m)cosihij (3.10)
U,m(k)zﬁmu(k—m)sin(%?mj : (3.11)



Pozn.: Ve vySe uvedenych vztazich se uvazuje pocitani fazoru v k-tém vzorku z predeslé
periody, pro pocitani z periody nasledujici by v zavorce byl ¢len k+m.

Amplituda a faze fazoru jsou pak urceny prevedenim slozkového do polarniho tvaru.

U, (k) = JUZ (k) +UZ () (3.12)
¢(k)=arctan (3:‘9—%} (3.13)

Vyse uvedené vztahy popisuji Fourierovu transformaci pocitajici fazor z celé periody (full-
cycle, FC). Pro zkraceni vypocetni doby algoritmu lze pouzit i variantu half-cycle, tedy
transformaci pocitajici s polovinou periody zdkladni harmonické. Koeficienty, potazmo realné
a imaginarni slozka fazoru se vypoctou ze vztahti

URe(k):%Kflu(k—m)cos(ZEij (3.14)
U,m(k):%Kflu(k—m)sin(ZEij. (3.15)

Amplituda a faze se pak spocitaji ze stejnych vztaht (3.12) a (3.13) jako v pfedchozim piipad¢.
Nevyhodou vyuziti piilperiody je neschopnost potlacit stejnosmérnou slozku.

Dalsi snizeni vypocetniho ¢asu lze dosahnout zavedenim rekurzivniho vypoctu. V tomto
ptipad¢ je Fourierovou transformaci spo€itan pouze fazor pro prvni vzorek, k némuz se pficitaji
ptirustky [8]. Pii stejném znaceni lze napsat vztah pro rekurzivné vypocteny fazor

—imE

U(k)=U(k—1)+%(u(m+K)—u(m))-e < (3.16)

kdem=k,k+1Lk+2,...

Rekurzivni algoritmus sice vypocet znacné zrychli, ale vysledek je zatizen vétsi chybou. Pokud
neni signal idealni sinusoida, dostavi se v urCovani piiristku chyba, ktera se navic postupné
zvétsuje.

3.2 Odezva algoritmu na zmény amplitudy a faze

Jelikoz je metoda lokalizace zaloZena na posuzovani zmén zpétné slozky napéti a proudu,
musi tyto zmény navrzeny algoritmus dobfe sledovat. Pro ucely testovani algoritmu je
generovana fada zkuSebnich signalli definovanych ptimo fazory zpétné slozky napéti. Signaly
JSou zatizeny nahlymi zménami, které mizou pii vzniku nesymetrie v siti nastat.

Referenénim vstupem algoritmu je tedy ptimo fazor zpétné slozky napéti definovany pro
kazdy vzorek. Fazory zpétné slozky se transformuji do nesymetrické soustavy fazovych napéti,
ze kterych se stanovi okamzité hodnoty zakladni harmonické, které jsou nasledné povazovany
za métené veliCiny. Z téchto pak algoritmus opét pocita fazory zpétné slozky a porovnava je se
zadanymi.
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Nutno podotknout, ze v nasledujicich analyzach jsou generovany pouze signaly zakladni
harmonické se stalou frekvenci f = 50 Hz bez jakéhokoliv ruseni. Vliv kolisani frekvence
ajinych frekvencnich slozek v signalu jsou feSeny v samostatnych kapitolach 3.3 a 3.4.
Testovaci algoritmus také vychazi z predpokladu stalé vzorkovaci frekvence, ktera je
celoCiselnym nasobkem frekvence zakladni harmonické, aby nedochézelo k tiniku a posunu
vzorkd.

K testovani budou pouzity konstantni prubéhy amplitud a fazi fdzoru zpétné slozky, které
budou zatizeny jednotkovymi skoky nebo skoky s ndbéznou hranou. Pro vypocet fazoru bude
pouzito nékolik metod, zminénych v ¢asti 3.1. Jako referencni metoda bude brana zdanlivé
nejpresnéjsi Fourierova transformace s vypoctem fazoru z celé periody (FTFC).

Konkrétni piiklad vzniku nesymetrie v siti je zemni spojeni, kdy napéti postizené faze klesa
K nule a na zdravych fazich se objevi sdruzena hodnota napéti. Podobny piipad je ukazan na
Obr. 3-2, kde je uvazovan skok modulu i faze zpétné slozky soucasné. Analyza je provedena
metodou FTFC. Jak lze vidét z poslednich dvou grafii, metoda dok4ze zmény sledovat, av§ak
po dobu jedné periody, ze které se pocitd fazor, dochazi k chybnému ur¢eni fazoru.

Pro zvoleny piipad dle Obr. 3-2 byla zhodnocena vykonnost jednotlivych metod. Méfeny
byly rychlost a pfesnost dané metody. Piesnost byla vyhodnocovdna pomoci odchylky
rekonstruovanych prabehi velic¢in od téch zadanych, a to vzdy pro modul, fazi a okamzitou
hodnotu zpétné slozky. Vypocteny byly celkovd, maximalni a primérna odchylka na daném
¢asovém useku. Kvantitativni srovnani testovanych metod je uvedeno v Tab. 3-1.

Tab. 3-1: Kvantitativni srovnani vykonu metod

FTF
veli¢ina metoda FTFC rek. - FTHC MM RU
rychlost t=0,14s 1 3,92 1,63 4,87 4,70
t=1s 1 9,37 1,89 13,23 9,53
modul 1 1,05 0,53 210,08 224,14
celkova faze 1 1,13 0,52 5,99 6,03
prabéh 1 1,34 0,53 150,80 153,21
modul 1 1,02 0,98 29,22 279,47
odchylka maximalni faze 1 1,03 1,05 1,95 1,96
prabéh 1 1,00 0,98 27,21 36,84
modul 1 1,05 0,49 180,37 192,44
primeérna faze 1 1,13 0,48 5,14 5,18
prabéh 1 1,34 0,49 129,47 131,54

V tabulce je uvazovana jako referencni metoda FTFC, tudiZ jsou hodnoty u ostatnich metod
vztazeny k vysledkiim této metody. Z porovnani rychlosti je ziejmé, ze referenni metoda je
nejpomalejsi, zatimco metody poditajici fazor jen z nekolika vzorki (MM, RU) jsou
nejrychlejsi. To potvrzuje predpoklady uvedené v kapitole 3.1. Mimo uvazovanou poruchu dle

Obr. 3-2 byla zméfena i rychlost pro del$i zaznam, aby byly vysledky jednoznacné&jsi —
s rostoucim ¢asem zaznamu se zvétSuje rozdil v rychlosti. V piipadé posuzovani odchylek
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vypoctu jsou evidentni obrovské hodnoty chyb ve dvou poslednich sloupcich. Naopak nejvyssi
piesnost vykazuje Fourierova metoda zalozena na pilperiodovém okné, protoze piechodova
faze mezi ustdlenymi fazory trva polovinu ¢asu nez u okna z celé periody. Relativné dobré
presnosti dosahuje i1 rekurzivni Fourierova metoda, ktera navic disponuje vysokou rychlosti
vypoctu. Nutno podotknout, ze zhodnoceni dle Tab. 3-1 je vztaZzeno k jednomu konkrétnimu
ptikladu signalu a nelze jej povazovat za univerzalni. Z vyhodnoceni je ovSem patrné, Ze cesta
Kk pfesnému urceni fazoru vede pies vyuziti né¢jaké formy Fourierovy transformace, na které se
prace v dalSim postupu omezi.
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Obr. 3-2: Testovaci signal podobny pribéhu napéti pfi zemnim spojeni
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3.3 Vliv vysSich harmonickych a signalu HDO

Mimo zékladni harmonické se vyskytuji v elektrizacni soustavé i vys$si harmonické ¢i
meziharmonické slozky. Pro analyzu signalu zakladni harmonické by bylo idealni odfiltrovat
ostatni nezddouci frekvence tak, aby neovliviiovaly vysledky méteni. Maximalni velikosti
amplitud vysSich harmonickych slozek v siti VN jsou definovany v normé [9] a jsou uvedeny
v Tab. 3-2.

Tab. 3-2: Hodnoty jednotlivych harmonickych napéti v pfedavacim misté v procentech u; pro
fady harmonickych az do 25 [9]

Liché harmonické Sudé harmonické
Ne nasobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické | Rad harmonické h| Harmonické Rad Harmonické

harmonické h napéti (un) napéti (un) harmonickeé h napeéti (un)

5 6 % 3 5% 2) 2 2%

7 5% 9 1,5 % 4 1%

11 3.5% 15 0,5 % 6...24 0,5 %

13 3% 21 05%

17 2%

19 1,5 %

23 1,5 %

25 1,5 %
POZNAMKA: Hodnoty pro harmonické vy$sich fadu neZ 25 se neuvadaji, jelikoZ jsou obvykle malg, aviak vlivem
rezonanénich GCinkud obtizné predvidatelné.

Kromé néasobkt zakladni harmonické se v siti vyskytuji i meziharmonické slozky, z nichz
nejvyznamngéjsi jsou ovladaci frekvence HDO. Pouzivani HDO je uptfesnéno v normé [10].

Lze pouzit frekvence v rozmezi 110-1060 Hz. Doporucené vysilaci urovné se pohybuji od
1,7 do 5 % hodnoty nominélniho napéti. V CR se v dnesni dobé& pouziva nejvice frekvence
216,66 Hz, ptipadné 283,33 a 183,33 Hz, vyjimecné 760 ¢i 1060 Hz. Maximalni dovolené
hodnoty signaltt HDO jsou definovany tzv. Meister kiivkou, ktera pro rizné kmitocty stanovuje
maximalni velikosti napéti. Pro kmitocty do 500 Hz je toto maximum 9 % Un. Doporuc¢ena
vysilaci Groven pro signal s nejcastéji pouzivanou frekvenci 216,66 Hz je 2 % Un.

V piipad¢ superponovani signalu s amplitudou o velikosti 9 % Un a meziharmonickou
frekvenci 216,66 Hz dojde k nezanedbatelnému zkresleni harmonické sinusoidy. To také
negativné ovlivni vypocet fazoru zakladni harmonické.

vV

Pro potlaceni vyssich harmonickych komponent je potieba navrhnout filtr (blok 3 na Obr.
2-2). Jako feSeni se nabizi néjaky filtr typu dolni propust. Protoze nejvyraznéjSich urovni
dosahuji nizké liché harmonické (3., 5., 7.), pozadavek na strmost filtru, a tudiz jeho fad, je
zna¢ny. Navic i frekvence HDO (216,66 Hz) je ve spektru velmi blizko zékladni harmonické.
Co se tyCe off-line analyzy v prostfedi Matlab, 1ze navrhnout filtr takika libovolného tadu.
V praktické aplikaci v§ak méfici monitory nedisponuji takovym vypocetnim vykonem, aby
byly schopny tento filtr pouzit. Ke sledovani vlivu vyssich frekvenci Ize navrhnout nékolik
filtrG riznych adh a napt. vysledovat, ktery fad je pottebny k dosazeni zadané presnosti. Déle
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v textu (kap. 4.3) je navrzen jeden typ filtru a porovnavany jsou vysledky vypoctu s filtrem
a bez filtru.

Jinou filtraéni metodu navrhuje [3], kde se filtrace vybranych harmonickych fadu provadi az
po provedeni Parkovy transformace v DQ slozkach. Autofi této publikace dokonce stejnym
postupem navrhuji extrakci sousledné a zpétné slozky signalu. Metoda je navrzena piedevsim
pro velmi narusené provozni podminky sité, kde podava slibné vysledky. Vyhodou je ptesné
urceni frekvence z kratkého ¢asového useku, za nevyhodu lze povazovat slozitou filtraci zv1ast
pro kazdou vys$i harmonickou a pravdépodobné neschopnost filtrace meziharmonickych
frekvenci. Pro testy provedené v [3] byla zjisténa dobra ptesnost urceni sousledné slozky,
naopak u zpétné slozky byla zmétena nezanedbatelna nepiesnost 2,4 %.

Pro posouzeni vlivu vys$sich frekvenci na ptesnost algoritmt vypoctu fazoru jsou generovany
zkreslené signaly a nasledné jsou porovnavany zadané a vypocétené moduly a faze zpétné slozky
zakladni harmonické stejné jako v ¢asti 3.2. Tento vliv je opét zkouman izolovang, a tedy bez
ptitomnosti skokovych zmén napéti a bez vlivu odchyleni sitové frekvence. Vyssi harmonické
frekvence jsou generovany jako nasobky zakladni frekvence 50 Hz, frekvence HDO je pak
uvazovana 216,66 Hz. Vstupni nezkresleny signal je tvofen pouze zpétnou slozkou, s nulovou
souslednou a netocivou slozkou, ve fazich jsou tedy napétové sinusoidy vzajemné posunuty
0 120 °, avSak s opacnym potfadim nez v symetrické soustave.

Na zékladé zavéru z porovnani metod v ¢asti 3.2 jsou dale uvazovany jen metody zalozené
na Fourierové transformaci. Na Obr. 3-3 je vstupni signal zkreslen vy$§imi harmonickymi az
do fadu 25 dle Tab. 3-2. Vyssi harmonické byly superponovany v urovni maximalnich hodnot
dle normy, aby tak vytvotily zdanlivé nejhorsi ptipad. Na Obr. 3-3 je vypocet fazoru proveden
z celoperiodového okna Fourierovy transformace, na Obr. 3-4 z okna pulperiodového. Ze
srovnani obou metod je patrné, ze vypocet fazoru celoperiodovou metodou neni zatizen Skoro
zadnymi chybami. U metody s poloviénim oknem velikost modulu i faze osciluje kolem
referen¢ni hodnoty, av§ak maximalni odchylky dosahuji u obou veli¢in maximalné 1 %.
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Obr. 3-4: Maximalné zKkresleny signal vy$§imi harmonickymi, metoda FTHC
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Na nasledujicich obrazcich (Obr. 3-5 a Obr. 3-6) je demonstrovan vliv signalu HDO s extrémni
trovni 9 % Un a nejbézngjsi frekvenci v CR 216,66 Hz. Tento signal je symetricky superponovéan na
harmonicky prubéh silové slozky. Na Obr. 3-5 je vypocet fazoru proveden metodou FTFC, na Obr.
3-6 metodou FTHC. Z grafu je patrny vliv na vypocet modulu i faze, kdy ob& hodnoty vypoctenych
veli¢in osciluji kolem téch vstupnich. U metody vypoctu z celé periody je odchylka mensi nez 1 %,
u metody vychazejici z pilperiody je pak odchylka dvojnasobna.

Na obrazcich Obr. 3-7 a Obr. 3-8 je pak vstupni signal zatizen zkreslenim vy$$imi harmonickymi
V maximalni mife i extrémni Urovni signdlu HDO, tedy kombinaci ptedeslych dvou faktort.
U metody FTFC je odezva shodna s odezvou na izolované zkresleni signalem HDO a dosahuje tedy
urovné do 1 %. U metody FTHC je vysledna chyba kombinaci odchylek obou piedeslych ptipada
a dosahuje trovné az 3 %.

Z vyse provedenych testu plyne, ze metody vypoctu fazoru zalozené na Fourierové transformaci
jsou relativné odolné vuéi vyssim harmonickym, ¢i meziharmonickym frekvencim. Lepsi vysledky
podava varianta vypocétu z okna celé periody. Nutno podotknout, Ze testy byly provadény se stalou
frekvenci zakladni harmonické a bez zmén fazorh zpétné slozky. Metoda FTFC se ukazuje jako takika
imunni vici vy§§im harmonickym, a proto bude dale v textu uvazovana jen tato metoda. Nicméné
meziharmonické frekvence zplsobuji pfi uréeni fazoru nezanedbatelné odchylky, které musi byt
potlaceny pod cilenou hranici, ktera je v ptipad¢€ efektivni hodnoty fazoru stanovena na 0,1 V. Pouziti
néjakého zpusobu filtrace je tedy nutné. Nemusi vSak jit nutné o vstupni filtr, jelikoz pii vypoctu
zmény zpétné slozky (viz kap. 2.2) muze byt vliv nezadoucich frekvenénich slozek potlacen
principem prumérovani. Rozbor tohoto feseni je uveden v ¢asti 4.2.
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Obr. 3-8: Zkresleni vys§imi harmonickymi a HDO, metoda FTHC
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3.4 Vliv zmén frekvence na presnost algoritmu pro vypocet fazoru

Frekvence je systémova veliCina elektriza¢ni soustavy se jmenovitou hodnotou 50 Hz. Kvuli
nepietrzité probihajicim déjum v ES kolisa frekvence kolem své nominalni hodnoty. Dle normy
CSN EN 50160 [9] musi byt frekvence v siti VN za normalnich provoznich podminek v mezich
49,5 az 50,5 Hz po 99,5 % roku. Algoritmus zpracovavajici signal by mél byt odolny vici
odchylkam frekvence (+1 %) od jmenovité hodnoty. Jelikoz vétSina dosud uvazovanych
algoritmt pocita s fixnim nastavenim na ocekavanou frekvenci 50 Hz, muze ptfedstavovat
odchyleni frekvence vstupniho signélu problém.

Potlaceni vlivu kolisajici frekvence je mozné dosahnout jejim meéfenim a naslednym
pouzitim ve vzorkovani signdlu, jak jiz bylo zminéno v Givodu ¢ésti 3. Jelikoz nekteré metody
mefeni frekvence jsou zaloZzeny na meéfeni fazoru, je nutné zajistit vhodnou soucinnost
a konvergenci obou vypocti. Proménna vzorkovaci frekvence je v praxi pouZzivéana, ale podle
[4] neni tak dobie prozkoumana a narazi na fadu problému. Pro tcely této prace bude z divodu
laboratornich podminek nutné pouzit zatizeni s fixni vzorkovaci frekvenci.

Druhou moznosti, jak zmirnit nepiiznivy vliv odchylek frekvence, je provedeni korekce bud’
béhem vypoctu, nebo az v post-processingu. | pro tyto ptipady je ale potieba zméfit realnou
frekvenci, aby bylo mozné vysledek vhodn¢ korigovat.

WV w v

Nejbéznéjsi metody pro méteni frekvence jsou: méteni prichodt nulou (Zero Crossing),
metoda nejmensich ¢tvercl, Kalmanovy filtry, demodulace a méfeni zalozené na fazorech
(Phasor-based). Posledni dvé zminéné jsou zabudovany v komer¢nich PMU a podavaji
uspokojivé vysledky pii velkych odchylkach frekvence [4]. Pfi méfeni frekvence zalozené na
méfeni fazoru se frekvence odvozuje z vypoctené faze. Demonstrace nekorigovaného vlivu
odchylky frekvence je uvedena niZe.

Stejnym zpiisobem jako V pfedchozich ¢astech byl zkouman vliv odchylené frekvence
zakladni harmonické od nominalni hodnoty. Pro hrani¢ni hodnotu 50,5 Hz, tedy odchylku
+1 %, byl proveden vypocet, pficemz byl opét pouZit signal sestavajici pouze ze zpétné slozky.
Srovnani vstupnich a vystupnich hodnot fazort je na Obr. 3-9, kde je vyuzito metody FTFC
s tim, Ze vysledek metody FTHC je totozny. Z grafli je patrné, Ze modul je ur€ovan s minimalni
chybou, avsak faze je v kazdém okamziku jina, a dosahuje odchylky az 100 %. Chyba faze je
zpusobena pouzitim jmenovité (konstantni) frekvence ve Fourierové metod¢, ¢imz dochazi
neustale K posouvani vzorkid od spravné hodnoty. Je ziejmé, ze velikost chyby faze je imérna
odchylce signalu od jmenovité frekvence. Je vidét, ze chyba pii frekvenci 50,5 Hz za cca 1
vtefinu dosahne maxima (3,14 rad), coz potvrzuje elementarni vypocet (3.17), kterym lze urcit,
ze v tomto okamziku boudou viny s rozdilnymi frekvencemi v protifazi.

Ap=27-Af -At=27-(f —f.)-(t,~t,)=27-(50,5-50)-1-0) =z rad  (3.17)

Nejen tedy, Ze fazor v kazdém okamziku je pocitan Spatné, ale chyba navic neni konstantni
a Vv kumulativnim pojeti S Casem neustale narista. Je nutné poznamenat, ze pii zptisobu vypoctu
zmény zpétné slozky (viz Cast 2.2) je tato ¢asova umeéra vysoce nezadouci, nebot” béhem
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¢asového odstupu oken muze dojit k vyrazné zméné urCované faze a rozdil fazord je potom
ur¢ovan Spatné. Podle [2] 1ze béZné nastavit vzdalenost oken na 0,02 az 1 s. V extrémnim
ptipadé¢ by tedy pii od¢itani dvou stejnych vstupnich fazoru (bezporuchovy stav) mohlo dojit
K jejich s¢itani, protoze by vuéi sobé byly pootoCeny o chybu faze o velikosti = rad. Vliv
odchylené frekvence od nominalnich 50 Hz je tedy velmi nepfiznivy a musi byt v dalSim
postupu odstranén.
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Obr. 3-9: Vypocet fazoru p¥i frekvenci 50,5 Hz, metoda FTFC

Jiz bylo naznacéeno, Ze chyba faze je tmérna odchyleni frekvence od jmenovité hodnoty.
Tato zavislost je demonstrovana na Obr. 3-10, kde je vypocet provadén pro frekvence v rozmezi
(50 £1 %) Hz, a to pro ¢asovy okamzik, kdy je odchylka faze maximalni (t = 0,98 s). Lze
pozorovat, ze zavislost je linearni, coz je v souladu se vztahem (3.17). Na stejném obrazku je
vidét minimalni chyba ve vypoctu modulu zpétné slozky. Ta je zptisobena unikem vzorku a lze
ji odstranit pfizpasobenim vzorkovani skute¢né frekvenci, v piipadé off-line analyzy
ptevzorkovanim jiz potizeného zaznamu (viz ¢ast 4.4.2). Velikost chyby modulu je oproti
chybé faze téméf zanedbatelna.
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Frekvenéni zavislost - porovnani modulu zpétné slozky
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Obr. 3-10: Frekven¢ni zavislost odchylek modulu a faze zpétné slozky

V ptedchozi analyze byla uvazovéna frekvence sice odchylena od nominalni hodnoty, av§ak
ustdlena na konstantni hodnoté béhem celého zdznamu. Dalsi komplikace pfinasi kolisani
frekvence, které 1€pe vystihuje realnou podstatu chovani sité. Da se piredpokladat, Ze vypocet
modulu opét nebude zatizen vyraznymi chybami, zatimco chyba faze bude zna¢na a bude mit
tézko odhadnutelny pribéh. Zmény frekvence v Case jsou dal§im zdrojem chyb pii vypoctu
zmény fazoru. Pokud se zméni frekvence mezi okamziky zdznaml oken pocitajici zménu
fazoru, nelze jiz odhadnout zménu faze z linearni zavislosti vztahu (3.17), protoze realna
frekvence f je funkci Casu. Pro linearné rostouci frekvenci z hodnoty 50 na 50,5 Hz béhem
Casového tseku dvou vtefin je situace znazornéna na Obr. 3-11. Podobné rychlé zmény

frekvence jsou ovSem extrémni a nelze je Vv siti ocekavat.
Korekce chyb

Pro spravné korigovani chyb zptsobenych odchylenou frekvenci od nomindlni je nutné
skutecnou frekvenci znat. Vzhledem k tomu, Ze odchylky moduli jsou velice malé, neni potieba
jejich vypocet nutné korigovat, v piipade vypoctu faze je jiz korekce nezbytnd. V zaklad¢ lze
pouzit pro zvolené metody vypoctu dvé moznosti. Prvni je implementovani zmétené frekvence
ptimo do Fourierovy metody, druhou je pocitani fazoru se jmenovitou hodnotou frekvence a na
zakladn¢ odchylky frekvence pak provadét korekce dle vztahti odvozenych z (3.17). Nicméné
V obou variantach je pro dosazeni dobrych vysledkii potieba realizovat méfeni frekvence.
Protoze Fourieruv vzorec (3.10) pocita s celo¢iselnym poctem vzorkli K v periodovém okné,
implementaci zmétené frekvence lze provést pouze prevzorkovanim zaznamu tak, aby byl
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dodrZzen pocet vzorki na skuteCnou periodu (danou zméienou frekvenci). O zavedeni
pievzorkovani pojednava kapitola 4.4.2.

Pfi méfeni frekvence lze posouvat vypocetni okno po jednom vzorku a pro kazdy tak
estimovat frekvenci zvlast. Otazkou vsak je, jak dlouhé okno je potieba pro odhad frekvence.
Na jednu stranu je potieba mit okno dostate¢né dlouhé, aby bylo k dispozici dostatek vzorka
pro vypocet, na druhou stranu je vhodné kratké okno pro potlaceni vlivu pfechodnych jev.
V piipad¢ kratkych, n€kolikavtetinovych zaznami Ize povazovat frekvenci béhem celého
zdznamu za konstantni.

Prabéh frekvence

T T T T T T
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Obr. 3-11: Vypocet fazoru pii rostouci frekvenci
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4 Optimalizace algoritmu

V této Casti jsou k problémim vypoctu fazoru, které byly prezentovany v piedchozi,
3. kapitole, navrzena feSeni, jez jsou nasledné odzkouSena v analyze jak testovacich, tak
redlnych signalti. Pii volbé metody vypoctu fazoru pomoci Fourierovy transformace
Z celoperiodového okna se ukazaly jako nejvétsi problémy piitomnost meziharmonickych
slozek v signalu (primarné HDO) a odchyleni frekvence od nomindlni hodnoty 50 Hz.
Jednotlivé problémy spolu tzce souvisi, piesto jsou pro lepsi piehlednost feSeny v oddélenych
podkapitolach a provazany odkazy. Podkapitoly jsou fazeny s ohledem na poradi problémi
v piedchozi kapitole a v souvislosti s mySlenkovym procesem autora.

4.1 Vypocet velikosti zmény zpétné slozky

Na bazi teoretického rozboru a odzkouseni metod vypoctu fazoru v piedchozi Casti je
konstruovan postup na zakladé vypoctu fazoru pomoci Fourierovy transformace z celé periody.
Vzorce pro vypocet realné a imaginarni ¢asti fazoru diskrétniho signalu jsou ve vztazich (3.10)
a (3.11), v nichz je fazor pocitan pro posledni vzorek definovaného ¢asového ramce o poctu
vzorkd K. Pti kontinualnim vypoctu fazoru pro kazdy vzorek signalu je pravdépodobné lepsi
umistit vzorek do stfedu tohoto ramce, a tudiz zahrnout do vypocétu pulperiodu pied
a pulperiodu za vzorkem. Ve vtahu se zméni meze sumace a pro efektivni hodnotu realné ¢asti
fazoru plati

1 2 e 27m
U, (k)=—4=— u(k+m)cos| — |, 4.1
=5, 2, e 5 4

pro imaginarni ¢ast je vztah analogicky.

Podobné na stfed se nastavi vypocet velikosti zmény zpétné slozky. JelikoZ neni uvazovano
nastaveni popudovych hodnot, jedinymi vstupnimi parametry vypo¢tu zmény jsou Vv korelaci
s blokem 5 na Obr. 2-2

- velikostoken FlaF2 N , [per]
- aas jejich posunu Aty , [s]

Po prepocteni téchto velicin na vzorky lze velikost zmény zpétné slozky napéti pro k-ty
vzorek vyjadiit jako rozdil primérmych hodnot zpétnych slozek napéti v ramci jednotlivych
oken

[AKE/2]+Kg -lAaKg2|
Z U@k +m) Z U®(k+m)

’AU(Z) (k)‘ _ ‘G,%) (k) —Uéi) (k)‘ _ m=[ AK¢/2] _ m=—| AK¢/2 |-K ,
K. K- ‘

4.2)

kde Kp =N ,-K jepocet vzorkil v jednotlivych oknech F1 a F2

aAKp = At , - f, je pocet vzorkil definujici jejich Casovy odstup.
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4.2 Filtrace HDO optimalizaci primérovacich oken

V této Casti je rozebran zpuisob potlaceni negativniho vlivu meziharmonické frekvence HDO
na vypocet velikosti zmény zpétné slozky. Jednotlivé aspekty ovliviujici optimalizaci jsou
predstavovany postupné V oddélenych podkapitolach, jejichz poradi sleduje myslenkovy
postup autora. Shrnuti optimaliza¢nich opatteni je uvedeno az v ¢asti 4.2.4. Princip filtrace je
predstaven na pfipadu snulovou odchylkou systémové frekvence od nomindlni hodnoty
a suvazovanim fixni frekvence HDO o hodnoté 216,66 Hz., coz odpovida problémum
prezentovanym V ¢asti 3.3. Vztahy jsou poté korigovany pro piipady s odchylenou systémovou
frekvenci. Platnost zptsobu filtrace je dale ukazana i na jinych frekvencnich slozkach, jejichz
porovnanim S nejbézngjdimi frekvencemi vysilani HDO v CR je docileno vyslednych
doporuceni.

Pozn.: Pro lepsi pichled je zavedena veli¢ina W reprezentujici velikost okna v ¢asovych
jednotkéach. Zatimco parametr velikosti oken N, , je uvadén v periodéch zakladni harmonicke,
W bude udavano v sekundach, ¢i milisekundach.

4.2.1 Princip filtrace

Jelikoz cilovou veli¢inou je zména zpé&tné slozky pocitana ze dvou ¢asovych oken, 1ze chybu
pfi vypoctu fazoru zpétné slozky zpiisobenou ruSenim HDO ve vysledné zméné potlacit
vhodnym nastavenim téchto vypocetnich oken. Pokud je na signdl zdkladni harmonické
superponovan signal HDO o frekvenci f, ,, projevi se ve vypoctu fazoru zpétné slozky po

transformaci do soumérnych slozek kmitdnim o frekvenci

fl-EzD)O = fHDO - 1:syst' (43)

V piipad¢, kdy ma systémova frekvence nominalni hodnotu f = f a frekvence HDO ma
hodnotu f,,, =216,66 Hz, ma frekvence relativniho tofeni obou fazort hodnotu
f2 =216,66—-50=166,66 Hz, coz se promitne oscilacemi v modulu i fizi zpétné slozky, jak
Ize pozorovat na Obr. 3-5.

Jak jiz bylo zmifovano v kapitolach 2.2 a 4.1, v ramci ¢asovych oken F1 a F2 jsou pocitany
prumérné hodnoty, z nichz je nasledné ur¢ena zména veli¢iny pro dany vzorek. Pokud budou
okna F1 a F2 nastavena tak, aby jejich délka byla celo¢iselnym nasobkem periody
transformovaného signalu HDO, bude kmitani ve zméné zpétné slozky potlaceno. Primérna
hodnota vypocitana v ramci jednoho okna bude odpovidat stiedni hodnoté, okolo které kmitaji
okamzité odchylky, a vliv HDO na vyslednou zménu bude nulovy. Perioda kmitani HDO ve
fazoru zpétné slozky mé hodnotu

1 1
TO _ - , (4.4)
Hee fl-%)o fHDO - fsyst

YV wevr

ve zminéném piipadé s nominalni Sitovou frekvenci a nejbéznéjsi hodnotou frekvence HDO

pak hodnotu T2 = !

DO —m=6 ms. Vhodna (idedlni) délka oken W,, tedy musi spliovat

podminku
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n
Wid =Ny 'Trfzo)o =N ) (4-5)

fHDO - fsyst

kde n,, je potet HDO®-period v ideélni $itce okna. V uvazovaném piipadé musi byt W,
celo¢iselnym nasobkem 6 ms. Z moznosti nastaveni dle [2] pfichazi k uvahu nékolik variant,
Z nichz blizko zékladnimu nastaveni je napt. hodnota 30 ms, tedy 1,5nasobek periody zakladni
harmonické. Ta bude pouzita i pti zpracovani namétenych tda;ji.

Spravnost této uvahy lze demonstrovat srovnanim dvou piipadi nastaveni délky oken.
V nejlepsim pfipadé bude délka W nastavena optimalné na W =W,; =30 ms, V nejhorS$im
piipadé bude nastaveni o ptil HDO®@-periody kratsi, tedy W = 27 ms. Srovnani je vyobrazeno
na Obr. 4-1, kde je zpracovavan signal s 3% trovni HDO. V hornim grafu je vypo¢teny modul
fazoru zpétné slozky napéti s vyznacenim oken F1 a F2 o nastavené délce 30 ms a libovolné
zvolenou ¢asovou diferenci oken 50 ms. Je vidét, ze pramér v ramci okna bude odpovidat
stfedni hodnoté 230 V, coZ se promitne v dolnim grafu nulovou odchylkou vypoctené zmény
od referen¢ni hodnoty. V ptipad€ délky okna 27 ms (o pil periody Cervené sinusoidy kratsi)
bude primér v ramci oken odlisny jak navzajem od sebe, tak i od referencénich 230 V.
Vysledkem je odchylka zmény od spravné referen¢ni hodnoty. Nutno pfipomenout, Ze vysledna
zména se pocita z rozdilu fazord, které jsou komplexnimi ¢isly, zatimco v grafech je casto
vykreslovana jen jejich absolutni hodnota.

modul | referencni vypoéteny |

232 T T T T T T

F12-" W=Ngy o

IV N A,
L LU R

I
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

t(s)

U@ (v)

R

velikost zmény fazoru

0.08 T T T T T T
. 0.06 - _
2
&\_\_ 0.04 referenéni -
31 vypoétena N_ =1,35 (W=27 ms)
T 002k — — —vypoctena N_ _=1,5 (W=30 ms)
0 I 1l 1 A A1 1

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

Obr. 4-1: Zména fazoru v zavislosti na velikosti oken F1 a F2
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Velikost oken F1 a F2 se v konfiguraci MZSN definuje jako pocet period zakladni
harmonické. Vzajemny vztah s ¢asovou veli¢inou W Ize vyjadiit jako

Nw=Wﬁ=¥. (4.6)

n

Duvod pouziti nominalni frekvence Vv pfedchozim vztahu je nasledujici: Pokud by se totiz
nastavoval parametr N, , jako nasobek skute¢né periody, délka okna by byla nepiimo umérma
systémové frekvenci

W =N , T=——, (4.7)

syst

coz je v rozporu s pozadavkem na idealni délku okna W, vyjadfenym ve vztahu (4.5). Proto
neni vhodné nastavovat délku okna jednoduse jako nasobek skute¢né (estimované) periody.
Korektni postup spociva Vv uréeni idealni délky okna dle vztahu (4.5) a naslednym
zaokrouhlenim na nejblizsi vzorek, coz bude pospano v dal§im textu.

4.2.2 Problém odchylené sit’ové frekvence

Dosud byl princip filtrace nastavenim oken uvazovan na ptipadech, kdy byla fixni jak
frekvence HDO, tak systémova. Problém vSak nastane, kdyz se frekvence zakladni harmonické
fy 0dchyli od nomindlni hodnoty f, =50 Hz a frekvence HDO bude stéle na pevné hodnot¢
(napt. f,,, =konst.=216,66 Hz). Relativni rychlost toceni fazoru HDO wvuci zakladni
harmonické jiz nebude 166,66 Hz, ale bude zaviset na velikosti odchylky sitové frekvence dle
vztahu (4.3). Perioda toceni relativniho fazoru zpétné slozky se bude ménit se systémovou
frekvenci dle vztahu (4.4). Pozadovana (idealni) délka okna W, jako celistvy nasobek této
HDO®-periody bude riist s rostouci systémovou frekvenci dle vztahu (4.5).

Pro korektni uréeni fazoru je vV ptipadé odchylené¢ systémové frekvence potieba
ptevzorkovat signal dle skute¢né (estimované) frekvence, viz vztah (4.21) v ¢asti 4.4. Nova
vzorkovaci frekvence méa hodnotu

(4.8)

kde fvz,fix

systémové frekvence a f, je jmenovita hodnota frekvence.

je fixni vzorkovaci frekvence méfticiho zafizeni, f  je estimovana hodnota skute¢né

est

Aby bylo mozné do algoritmu jednoduse zadavat nastaveni N, , v uzivatelsky pfijatelnych

hodnotach (jako napt. 1,5 per), je potieba dodrzet nasledujici poustup, ktery se sklada ze dvou
krokt:

1) Nejprve bude voleno fixni nastaveni N, , pro pfipad kdy plati f = f,. Dosazenim
zjednoduseného vztahu (4.5) do vztahu (4.7) budou pfipustné hodnoty nastaveni

f
Ny » = Ny —2—, (4.9)

fHDO - fn
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z nichz se vybere jedna hodnota pro jednu hodnotu celoc¢iselného koeficientu n,,,.

2) 'V druhém kroku bude vybrané nastaveni pfizptisobeno novému vzorkovani tak, aby pocet
vzorka vymezujici 0kno co nejlépe odpovidal idealni délce dle vztahu (4.5). Tento pocet
vzorkti musi byt celym ¢islem a pii resamplu na novou vzorkovaci frekvenci se vypocte ze
vztahu

K, =round ( f,,., -W,). (4.10)

vz,est :

Dosazenim vztahu (4.9), (4.8) a (4.5) do (4.10) bude optimalni pocet vzorkt definovan
V zavislosti na nastaveni N, , jako

f . f _
KF =round [Npl_z e fHDO fn ] ) (411)

fn2 fHDO - fest

kde f

skuteéné systémové frekvence (uréena dle kap. 4.4.1), f je jmenovita hodnota sitové frekvence
a f . je frekvence signalu HDO pouzivana v dané siti.

je fixni vzorkovaci frekvence pouzitého méficiho zatizeni, f_, je estimovana hodnota

vz fix est

Chyba, kterou do vypoctu zmény zpétné slozky zanese nutnost zaokrouhleni okna na nejblizsi
vzorek, mize byt potlatena optimalizaci nastaveni Casové diference oken At ,. Casové
zpozdéni je nutné nastavit tak, aby byla okna ve fazi, tedy posunuta o celo¢iselny nasobek
HDO®@-periody. Odchylky primérii od referenéni hodnoty budou pak v obou oknech shodné a
jejich vzajemnym odeétenim bude dosazena korektni hodnota zmény. Casova diference oken,
ktera je definovana v korelaci s Obr. 4-1 jako doba od konce prvniho do za¢atku druhého okna,
musi spliiovat kritérium

Aty ,+W =n-T2  kdeneN, (4.12)

jehoz platnost je zarucena vzdy, kdyz jsou oba ¢leny na levé stran¢ nezavisle na sobé celistvym
nasobkem HDO®@-periody. Podminka (4.12) plati vzdy, kdyz je ¢asova diference celistvym
nasobkem velikosti okna, coz je vyhodné pro zjednoduseni jejiho nastavovani. Pro idealni

hodnotu ¢asové diference tedy Ize napsat
AtFl_z,iol =N, W, (4.13)

kde n,, € N udava, kolik idealnich velikosti oken je obsazeno v jejich ¢asové diferenci.

Pro pocet vzorkt plati podobny vztah jako u délky okna

foof _
AK, =round ( f,,., -At,, )= round [Atpl_z- Vz‘f'; =. ffHDO_ ff” J (4.14)
HDO est

n

kde At,, , je idedlni Casova diference a At , je nastavend ¢asova diference, ktera je vztazena
na pfipad s f, = f, stejné jako pfi volbé N, ,. Pro vhodnou volbu nastaveni asové diference
plati
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n,-N
At , = A‘f—m . (4.15)

n

Dulezitost spravného postupu korekce ¢asové diference je ukazana na Obr. 4-2, kde je grafické
vyjadfeni vztahu (4.14). Je pocitano s At , =0,39s, f,;, =5 kHz, f, o =216,66 Hz, pficemz
jako proménnd zlstava systémova frekvence f., . Pfi nomindlni hodnoté sitové frekvence

vz, fix

vychazi s danym nastavenim

=0,39-5000 =1950 (4.16)

vz, fix

AKL = AL, , - f

vzorku Vv ¢asové diferenci. V grafu je vidét, ze jiz pro malé odchylky frekvence (0,02 %)
dochazi ke zméné poctu vzorka definujicich optimalné dlouhou ¢asovou diferenci.

1955 T T T T

1954 - —

1953 - -

1952 - -

1951 - —

1950 - -

AK,

1949 - ]

1948 - -

1947 - -

1946 - -

1945 | | | | | | | | |
49.9 49.92 49.94 49.96 49.98 50 50.02 50.04 50.06 50.08 50.1

f . (Hz)

est
Obr. 4-2: Optimalni pocet vzorki ¢asové diference

Porovnani vhodného a nevhodného nastaveni diference oken je na Obr. 4-3, kde je uzito
stejného testovaciho signalu jako na Obr. 4-1 stim rozdilem, ze systémova frekvence je
odchylena o 1 % a ma hodnotu 50,5 Hz. Nastaveni velikosti oken je u obou pfipadd
optimalizovano na Ng, , =1,5 per. Zelena kfivka je po€itana s diferenci At, , =50 ms, Cervena
Je pocitana s diferenci At;, , =60 ms, tedy celistvym nasobkem W. Odchylka zmény zpétné
sloZky pocitané s optimalizaci velikosti 1 odstupu oken je pfiblizné 3x niZ§i neZ jen
s optimalizaci velikosti oken, proto Ize doporucit vyuziti obou nastaveni.

Na Obr. 4-3 byl zaznam pievzorkovan na znamou referenéni hodnotu frekvence
fo =50,5Hz, proto jsou odchylky obou piipadd velmi malé. V redlnych situacich, kdy se
frekvence musi méfit, zanese neptesna estimace frekvence do vypoctu dalsi chybu. Tento jev
je zachycen na Obr. 4-4, kde byl zpracovavan totozny signal jako na Obr. 4-3, ale
K pfevzorkovani byla vyuzita estimovand hodnota frekvence f =50,503 Hz. Chyba estimace
0 velikosti 3 mHz zptisobi chybu ve vypoctu zmény zpétné slozky na urovni 0,45 V. Vysoka
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uroven odchylek je zptsobena pouzitim extrémni 9% urovné HDO vV testovacim signalu. Pfi
doporucenych vysilacich urovnich HDO (1,7 az 5 %) je chyba ve vysledné zméné piiblizné
o0 fad niz8i. Z velikosti vzniklé chyby vyplyva, Zze je velice dilezité estimovat frekvenci co
nejpresnéji. Podrobnéjsi rozbor estimace frekvence, vcéetné zhodnoceni piesnosti, je proveden
v kapitole 4.4.

-3
20 210 1 . :

At ,=1,66 W

referenéni

TAVAAANAANVY

10

|AUP| (V)

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

Obr. 4-3: Velikost zmény zpétné slozky v zavislosti na ¢asové diferenci oken

0.8 T T T T T
AtF12=1 ,66 W

referenéni At =2 W I_

F12

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

Obr. 4-4: Chyba zptisobena chybnou estimaci frekvence

Zavérem lze shrnout, Ze pii odchylené systémové frekvenci a neménné frekvenci HDO nelze
principem pramérovani v oknech plné eliminovat vliv HDO na vyslednou zménu zpétné slozky.
Pozadovana délka okna je omezena zaokrouhlenim na celistvy pocet vzorkli a odecitdnim
prumértt v obou oknech vznikne minimalni chyba. Pro maximalni snizeni vzniklé chyby lze
doporucit nastaveni ¢asové diference jako celo¢iselny nasobek délky okna dle vztahu (4.15)
a nasledn¢ ji korigovat podle skutecné frekvence podle vztahu (4.14) tak, aby pocet vzorka
nastavené hodnoty co nejlépe odpovidal ¢asovému udaji. Velikost chyby klesa s rostouci
vzorkovaci frekvenci a s rostouci velikosti oken F1 a F2. Korigovana nastaveni zavisi na
skute¢né systémové frekvenci, a tudiz je velmi dulezité ji spravné estimovat.
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4.2.3 Potlaceni nékolika frekvenénich slozek

Okna nastavena na potlaceni vybrané frekvence f,, principem primérovani eliminuji i jiné
frekvenéni slozky, a to takové, pro které je ¢asové okno celo¢iselnym nasobkem jejich periody
v symetrickych slozkach. Eliminovana frekvence zavisi na délce okna

n
_ _ W
el,ny _W + fsyst’
id

f (4.17)

kde n,, €N vyjadiuje, kolik period dané frekvence obsahne ¢asové okno. V navaznosti na

zavedeni korek¢nich vztahti bude nasledna uivaha omezena na piipady, kdy f, = f, . Ze vztahu

syst
(4.9) 1ze vyjadtit eliminované frekvence Vv zavislosti na nastaveni N, , jako

Ny + NF1_2 f

el,ny — N n
F12

(4.18)

Pro riiznd nastaveni délky oken Ize sledovat sadu eliminovanych frekvencnich slozek
(srznymi hodnotami n,) a nasledné¢ v korelaci s frekven¢ni analyzou realnych signald
posoudit, které nastaveni je optimalni. Sady eliminovanych frekvenci pro n€kolik velikosti oken
vyhovujicim doporuc¢enim v [2] jsou uvedeny v Tab. A-1 v piiloze A. Jako mozna nastaveni
délky oken byly uvazovany jen nasobky 6 ms, které potlac¢i frekvenci 216,66 Hz. V tabulce je
vidét, Ze pfi nastaveni N, , jako 1,5nasobku periody dochazi k potlaceni také frekvenci 183,33
a 283,33 Hz, tedy dalsich dvou nejpouzivangjsich frekvenci pro vysilani HDO v CR. Pro malo
pouzivané frekvence 760 a 1060 Hz se musi odvodit jina délka oken ze vztahu (4.9).

Vyhodnost hodnoty N, ,=1,5per Ize demonstrovat na Obr. A-1 v pfiloze A, kde je
porovnana kiivka miry atlumu’ frekvenci pro zminéné nastaveni s kiivkou frekvenéni analyzy
realného signalu napéti, ktery byl detekovan pfi laboratornim méteni popsaném v Casti 5.1.
V grafu je vidét velmi dobré piekryvani nejvyraznéjSich frekvenénich slozek Signalu
S maximalnimi hodnotami jejich utlumu. To plati jak pro vysS§i harmonické, tak pro
meziharmonické slozky. Stejného efektu bude dosazeno v piipadé nastaveni délky oken na 3,
¢i 4,5nasobek periody zakladni harmonické. Vzhledem k lepsi odezvé kratsiho okna a ke vztahu
k zakladnimu nastaveni dle [2] bude v praci pouzita a pro dalsi aplikace je doporu¢ena hodnota

Ng, , =15per . (4.19)

Pro nastaveni casové diference oken je doporucena hodnota dle vztahu (4.15)

n,-15
AtFl_Z = Atso

(4.20)

napf. tedy Aty , =0,39 spiin, =13.

Pozn.: Na zaklad¢ vztahu (4.18) mezi eliminovanymi frekvencemi a délkou primeérovaciho
okna by mohl byt navrzen algoritmus, ktery by nastavoval délku okna automaticky podle toho,

1 Ktivka miry atlumu zjednodusend znazortiuje filtraéni schopnost popisované metody. Spickovych hodnot
nabyva ve frekvencich, které jsou principem primérovani v okné nejvice potlaceny.
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jaké frekvenéni slozky (pfedev§im meziharmonické) jsou Vv signalu nejvice obsazeny. Tento
postup je Sedou barvou naznacen v levé ¢asti Obr. 4-13.

4.2.4 Vysledna doporuceni

Pti volbé délky oken a Casové diference je potieba znat frekvenci HDO v dané siti. Z ni se
podle vztahu (4.9) stanovi délka oken vztaZzena ke jmenovité periodé zakladni harmonické. Pro
nejpouzivanéjsi frekvence HDO v CR (216,66, 183,33 a 283,33 Hz) je doporucena délka okna
shodné 1,5 periody dle vztahu (4.19). Casova diference se zvoli jako celistvy nasobek délky
oken, viz vztah (4.15). Podle zméfené skute¢né frekvence zakladni harmonické je ptizplisobena
vzorkovaci frekvence, podle niz se piepo¢tou zvolena nastaveni na vzorky podle vztaht (4.11)
a (4.14). Tim se minimalizuji chyby zptsobené vzorkovanim. Pro pouzivané frekvence HDO
216,66, 183,33 a 283,33 Hz jsou doporucena nastaveni uvedena v Tab. 4-1. Minimalni
a maximalni hodnoty jsou pfizptisobeny doporuc¢enym rozmezim ve [2].

Tab. 4-1: Doporucena nastaveni velikosti a ¢asové diference oken F1 a F2

parametr | jednotka krok min max
N F12 [per] 15 15 4,5
At , [s] 0,03 0,03 0,99

Porovnani optimélniho a neoptimélniho nastaveni oken pfi analyze realného signalu
Z laboratorniho méfeni je na Obr. 4-5. Vybrana byla ¢ast signalu s ptitomnosti HDO, jez je
patrna v Case 6,2 az 7,7 S. V piipadé nevhodného nastaveni (zelena ktivka) je prubeh zmény
znaéné rozkmitan, a to svysokou frekvenci. To lze pficist prosakovani signalu HDO do
vysledné zmény. Optimalizované nastaveni do jisté miry HDO odfiltruje a vysledna zména
(Cervena kiivka) ma hladsi prubé&h. Pfesto na ni Ize pozorovat mensi rozkmity okolo ¢ast 6,6
a7,3 s, které jsou zpisobeny zménami systémové frekvence. Zvinéni kiivky s delsi ¢asovou
konstantou piedstavuje kolisani zpétné slozky napéti v siti. Vy$$i Groven zeleného pribéhu
okolo ¢asu 7 sje také zpusobena vlivem Spatného nastaveni vypocetnich oken, jak bylo
ukazano na Obr. 4-1 a Obr. 4-3 a popsano V ptislusném textu. Mimo dobu vysilani HDO (napf.
6 az 6,2 ) jsou prub&hy takika totozné.
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Obr. 4-5: Zména zpétné sloZKy v zavislosti na nastaveni oken

Vyhodou tohoto zptisobu filtrace je maximalni utlum zvolené meziharmonické frekvence
a jednoduchost implementace, nevyhodou vsak ziistava potlaceni jen omezeného poctu
frekvenc¢nich slozek, coz miize byt v piipadé analyzy velmi zkreslenych signali, predevsim
proudu, nedostate¢né. Porovnani schopnosti primérovani oken a vstupniho filtru je uvedeno
Vv Casti 4.3.

4.3 Vstupni filtr

Navzdory dobré filtracni vlastnosti Fourierovy transformace a pozitivnimu vlivu
optimalizovaného nastaveni primeérovacich oken miizou zkreslené signaly zhorsSit piesnost
vypoc¢tu zmény fazoru. Predev§im u proudd se da ocekavat vyraznéjsi obsah wvysSich
harmonickych a meziharmonickych slozek. Proto je na miste zvazit zatazeni filtru do algoritmu,
jehoz potieba byla jiz zminovana v ¢asti 3.3. Pro ucely této prace byl ve spolupraci s [11] vybran
filtr typu Cebysev I. Mozné je pouzit vice druht filtru, jejichZ efekty mohou byt rozebirany
Vv souvisejicich studiich.

Kwvili pozadavkim vypocetni schopnosti monitorovacich zatizeni bude pouzity filtr omezen
na 2. ¥ad a provedeni s nekoneénou impulzni odezvou (1IR). Pro vybrany Cebyseviv filtr typu 1
se nastavi zlomova frekvence a zvinéni v propustném pasmu, které je nezadoucim jevem
spojeny S timto typem filtru. Zesileni filtru se musi nastavit tak, aby na frekvenci 50 Hz bylo
0dB a tim byla slozka zakladni harmonické nezménéna. Z [11] bylo pievzato nastaveni
zlomové frekvence 70 Hz a zvInéni v propustném pasmu 7 dB. Takovy filtr ma Gtlum na
frekvenci HDO 216 66 Hz na ﬁrovni -31 dB Vyhodou je §irokopésmov3'/ 1'1tlum Veékerych
a netlumené frekvence, sice zkresli Vysledne fazory, ale bude stejné u vSech fazi, a tudiz by
nemélo mit negativni efekt. Casové zpozdéni filtru v§ak miize byt problematické pii sledovani
velmi rychlych transientt.
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Vliv filtru na vypocet zmény zpétné slozky je prezentovan na Obr. 4-6. Pro ucely
demonstrace funkce filtru byl pouzit signal zakladni harmonické, na kterou byly mimo vysSich
harmonickych a HDO superponovany takové frekvencni slozky, které nejsou tlumeny
nastavenim okna v souvislosti vztahem (4.17) a piilohou C. Konkrétné komponenty 166 Hz
a 333 Hz o amplitudach 2% jmenovité hodnoty zakladni harmonické. V prvnim grafu je vidét
daleko lepsi ur€eni modulu fazoru zpétné slozky v piipadé pouziti filtru. V druhém grafu lze
pozorovat fazovy posun filtru, ktery vSak neni zavadou, jelikoz je aplikovan na vSechny kanaly
stejné. V tfetim grafu je vidét naprosto minimalni odchylka zmény zpétné slozky v pripadé
filtrace, ale také pfijateln¢ nizka odchylka nefiltrovaného vstupu, kterd je tlumena
pramérovacimi okny.

bez filtru s filtrem

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62

1AUP| (V)
o
o
()]
T

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62

Obr. 4-6: Vliv filtru na vypocet zmény zpétné slozky

Vliv filtru na analyzu redlného signalu z laboratorniho méteni je doloZen na nasledujicich
grafech. Frekvenéni analyza ¢asti signalu s ptitomnosti HDO je na Obr. 4-7. Na obrazku je
vidét FFT signalu pted a po filtraci. Kromé vyraznych lichych harmonickych (3., 5., 7., 11.)
jsou v signalu ptitomny meziharmonické frekvence o pfibliznych hodnotach 117, 217, 417
a 517 Hz. V grafu lze sledovat potlaceni téchto frekvenci vstupnim filtrem. U neZadouci
frekvence 117 Hz, ktera je nejbliZe zdkladni frekvenci, dochéazi k Gtlumu ptiblizné o jeden tad,
tedy -20 dB.

Na Obr. 4-8 je vyobrazena velikost zmény zpétné slozky napéti ze stejného signalu
zachycujici moment odepnuti odporniku. V grafu jsou vyobrazeny 4 kiivky, reprezentujici
kombinace pouziti filtru a optimalizace oken. V nejhorSim piipade (Spatné nastaveni oken a bez

44



filtru) je zména zatizena zna¢nymi rozkmity zptisobenymi ptitomnosti HDO. Optimalizaci oken
nebo filtraci se rozkmity vyrazné zmensi. Lze pozorovat, ze vhodné nastaveni oken dosahuje
samo o sob¢ piiblizn¢ stejnych vysledku jako filtrace. Toho by §lo vyuzit v aplikacich, kdy neni
pouziti filtru mozné. Kombinaci obou opatieni je docileno nejhladsi kiivky, ktera je pro danou
aplikaci stanovena za nejlepsi a bude pouzita pro odecty hodnot zpétnych slozek. Na nabézné
hran¢ sledované zmény je patrné ¢asové zpozdeéni filtru, které mize byt negativni v piipadé
detekce zkratovych poruch.

Na Obr. 4-9 je porovnani prubéhi velikosti fazori zpétnych slozek napéti a proudu
S pouzitim a bez pouziti filtru. Zafazeni filtru vyrazné snizuje rozkmitané hodnoty zpiisobené
signadlem HDO. V urceni vysledné zmény vsak toto rozkmitani neni pfili§ parazitni, protoze je
potla¢ovano primérovanim v oknech.

10° E T T T T T T T
F pred filtraci
104 F po filtraci
103 F
> 107
=
N—
=RETL i \\ ‘
100 F :
10 g
10-2 I | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

f (Hz)

Obr. 4-7: FFT ze signalu napéti s piitomnosti HDO
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Obr. 4-8: Vliv filtrace a optimalizace oken na zménu zpétné slozky
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Obr. 4-9: Pribéhy zpétnych sloZek napéti a proudu
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4.4 Estimace frekvence a prevzorkovani

Vliv odchylené frekvence na pfesnost vypoctu fazoru byl jiz rozebran v kapitole 3.4. Pokud
se to¢i fazor s jinou frekvenci, nez ktera je nastavena ve Fourierové vzorci, chyba urceni faze
se neustale zvétSuje. K piesnéjSimu urceni faze je zapotiebi ptizptsobit periodu ve Fourieroveé
VZorci té realné, ktera se v siti vV dany okamzik vyskytuje. V zdznamu diskrétniho signalu s fixni
vzorkovaci frekvenci je nutné provést prevzorkovani tak, aby skute¢na perioda odpovidala
stejnému poctu vzorkd, jako puvodni nastaveni periody ve Fourierové vzorci K. To se provede
resamplem puvodniho signalu v poméru frekvenci realné a jmenovité. K tomuto ucelu je nutné
znat skute¢nou frekvenci, ktera je v siti. Ur€eni této frekvence neni trivialni a je nutné vybrat
vhodny nastroj, jak ji z digitalniho zdznamu estimovat.

4.4.1 Metody estimace frekvence

Jiz v ¢asti 3.4 byly zminény nékteré metody pro méfeni frekvence. Napi. v [12] jsou
otestovany tfi techniky méfeni frekvence, a to rychla Fourierova transformace (FFT), metoda
nejmensich ¢tverct a prichody nulou. Podle vysledka simulaci vychazi dle uvedené publikace
jako korektngjsi metoda na zakladné prichodt nulou a také metoda nejmensSich Etverct.
Naopak FFT podava nepfesné vysledky. V ramci této prace se bude zptisob urceni frekvence
zakladat predevs§im na algoritmech s pocitanim prichodt nulou (Zero-Crossing, ZC).

Na testovacich signalech, u kterych je znama referencni frekvence, lze dobie sledovat
piesnost jednotlivych metod. Aby byly vysledky estimace co nejlepsi, bude provadéna az po
vstupni filtraci, ktera potlaci zkresleni signélu. Je jasné, Ze pro ucely resamplu celého zaznamu
je zapottebi ziskat pouze jednu hodnotu frekvence, a tedy problém ménici se frekvence v ramci
zaznamu ziastava nefeSitelnym. Pii zaznamech, které trvaji jen nékolik sekund, se neda
predpokladat vyrazna zména frekvence a chyba zptisobena uvazovanim pouze jedné prumérné
hodnoty bude marginalni. V ramci prace byly vytvoreny tii algoritmy na estimaci frekvence ze
z4dznamu napéti, a to

1) ZC1 — metoda, ktera pocita prachody nulou v celém zaznamu a z nich pak vypocita
primérnou frekvenci,

2) ZC2 — metoda, ktera pocita frekvenci z pruchodi nulou pro kazdy vzorek signalu
zZ nastavitelného okna (napf. 5 period), a nasledné pocita primér z téchto ,,okamzitych*
frekvenci

3) aFFT — metoda odectu polohy maxima ve frekven¢nim spektru.

U tfeti jmenované FFT je pfesnost imérna délce transformace N, ktera se typicky nastavuje
jako mocnina dvou, a to veétsi, nez je poCet vzorki v zaznamu. I pifi vysoké hodnoté n
(n=22%=8 388 608), ktera je jiz vypodetné extrémné naro¢na, nedosahuje FFT tak dobrych
vysledkl jako optimalizované prichody nulou. Jeji vyhodou je vSak dobrd odolnost vici
zkresleni jinymi frekvenénimi slozkami. Problém naopak nastava, pokud v signalu dojde ke
skokové zméné fazoru signalu, zejména pak faze. Tento jev, ktery muze byt spojen
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s prechodnymi d¢ji, negativné ovlivni vysledek FFT, a odeCet polohy maxima ve frekvencnim
spektru bude zatizen v¢étsi chybou.

Problém negativniho vlivu pfechodného déje pretrvava i u prvni metody ZC1, kdy jsou do
pruméru zapocitavany v§echny prichody nulou, které mohou byt v neustalenych stavech velmi
nepravidelné a nemusi zdaleka reprezentovat fundamentalni frekvenci. Tohoto problému se lze
vyhodné zbavit pii pouziti druhé z uvedenych metod. Jelikoz u metody ZC2 je pocitana
frekvence pro kazdy vzorek zvlast, 1ze pii nasledném pocitani vysledné primérné frekvence
odfiltrovat nezadouci ,,usko¢ené* hodnoty. To se provede jednoduSe vymezenim okrajovych
hodnot, mezi nimiz se ocekdva hodnota fundamentalni frekvence. V ptipad¢ analyzy sitové
frekvence musi byt splnény pozadavky na kvalitu elektrické energie, jak bylo zminéno
v kapitole 3.4. Pas o&ekavanych frekvenci Ize tedy nastavit napt. na rozmezi 50 (1 %) Hz. Cim
vEtsi rozmezi se nastavi, tim vice projde frekvenci a ptesnost se zhorsi. Na druhou stranu piilis
uzké vymezeni pasu muze V ptipadé€ vice odchyleného sitového kmitoctu pii vypoctu zahodit
I relevantni hodnoty frekvence, ¢imz bude vysledek znehodnocen. Vhodnéjsi je tedy zvolit pas
spise §irsi, jehoz pouzitim se sice zapocita do pruméru vice frekvenci, avSak pii dostatecné
dlouhém zaznamu bude jejich negativni vliv utlumen. V ptipadé pouziti vstupniho filtru (kap.
4.3) je jesté ptihodné vytadit z estimace prvnich n€kolik vzorku, které jsou postizeny ¢asovym
zpozdénim filtru. U pouzitého filtru Cebysev 1 bylo z vypoétu priméru odiato prvnich 10
period, tedy 0,2 s.

Srovnani zminénych metod pro estimaci frekvence je na Obr. 4-10. Pfedmétem testu byl
V tomto piipadé nefiltrovany velmi zkresleny signal (HDO 1 vys$i harmonické) s odchylenou
fundamentélni frekvenci o hodnoté 50,1 Hz a s jednotkovym skokem amplitudy i faze v Case
0,4 s. Skok je pozorovatelny na prub&éhu okamzitych frekvenci, kdy je vysledek znehodnocen
u vSech vzorku, v jejichz vypocetnim okné byl skok zahrnut. S pouzitym nastavenim délky
okna 0,1 s (5 per.) postihuje skok vysledky v ¢ase 0,35-0,45 s. Tyto hodnoty jsou odfiltrovany
Vv metodé ZC2, ktera podava nejlepsi vysledek s chybou v fadu desetitisicin hertzt. Logicky
hor$i vysledek podava metoda ZC2, ktera pocitd jeden primér ze vSech pruchodt nulou
v zaznamu. Metoda FFT v pfitomnosti pfechodovych jevi selhava a podava nejhorsi vysledek
s vyraznou odchylkou.
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Obr. 4-10: Srovnani metod estimace frekvence

Metody byly testovany na nékolika vstupnich signalech S riznymi tGrovnémi ruSeni ¢i
pritomnostmi ptechodovych jevi. Ve vétsing piipadi se jako nejlepsi jevila metoda ZC2, ktera
odolava i extrémnim podminkam simulaci. Estimace frekvence v ramci této prace je tedy
provadéna touto metodou. Na Obr. 4-11 je provedeno srovnani estimace frekvence s pouzitim
a bez pouziti filtru, a to na realném signalu z laboratorniho méteni s pritomnosti HDO. Na
obrazku lze pozorovat men$i rozkmity okamzitych frekvenci v pfipadé zatazeni filtru.
Vysledné hodnoty obou ptipadt se vsak 1isi jen minimalné.
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Obr. 4-11: Estimace frekvence v zavislosti na pouZiti filtru
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4.4.2 Prevzorkovani signalu

Korektni pievzorkovani ma velky vliv na vypocet fazoru. V tvodu kapitoly 4.4 byl zminén
princip prevzorkovani, ktery spo¢ivd v poméru skutecné (estimované) frekvence a nominalni
frekvence 50 Hz. Zaznamy okamzitych hodnot musi byt pievzorkovany tak, aby byl pocet
stejny jako

vzorkti na skutenou periodu, ktera je urcend vysledkem estimace frekvence f,

pocet vzorkli na periodu danou jmenovitou frekvenci f, =50 Hz a fixni vzorkovaci frekvenci

osciloskopu f__ . To je vyjadfeno ve vztahu (4.21).

vz, fix

fvzfix fvzest
K= f' = —= =Kkonst., (4.21)

n est

kde f,, . je novéa vzorkovaci frekvece. S dostate¢né vysokou vzorkovaci frekvenci, a tedy

vysokou hodnotu K, je postacujici pro stanoveni hodnot novych vzorkli pouzit linearni
interpolaci mezi puvodnimi vzorky. K tomu v Matlabu poslouzi funkce interpl, ktera bude
pouzita 1 V analyze méfenych dat, viz ¢ast 5.

Demonstrace dulezitosti resamplu je ukazana na Obr. 4-12, kde je porovnana vysledna
zména zpétné slozky napéti s prevzorkovanim a bez néj. Piiklad je proveden pro realny signal
z laboratorniho méfeni, u kterého byla frekvence zakladni harmonické estimovana na hodnotu
f.. =49,978 Hz. V hornim grafu je vidét chybné urceni faze v diisledku nepiizplsobeni
vypoctu skute¢né rychlosti otdeni fazoru. To ma za nésledek vétsi odchylky ve vypoctu
velikosti zmény zpétné slozky, coz je vidét v dolnim grafu. V ustalenych stavech je hodnota
zmeény V piipadé bez pouziti resamplu v pruméru dvakrat az Ctyfikrat vétsi nez v pripade
s resamplem. Implementace pievzorkovani je tedy nutna.
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Obr. 4-12: Vliv resamplu
Piesnost estimace frekvence a resamplu

Dulezitost piesného zméteni frekvence byla jiz zminovana v souvislosti s korektnim
nastavenim poctu vzorki definujici délku a ¢asovy odstup vypocetnich oken. Pfesnost estimace
frekvence zéavisi na tvaru vstupniho signdlu, a tedy na mife zkresleni, ptfedevSim
meziharmonickymi slozkami. Vysledky pouzit¢é metody ZC2 jsou také ovlivnény jejim
konkrétnim nastavenim — §itkou pasu kolem o¢ekavané frekvence a délkou vypocetniho okna.
Pfesnost estimace byla testovana na uméle vytvofenych signalech jak s ustalenou zpétnou
sloZkou, tak se skokovymi zmé&nami modulu i faze. V ptipad€ nezkreslenych vstupnich signali
se pohybovala ptesnost estimace v fadu desetitisicin hertzi s odchylkou vysledné zmény zpétné
sloZky na urovni milivolti. U stiedné zkreslenych signali doslo ke zhorSeni presnosti ptiblizné
0 jeden tad — chyby estimace frekvence byly v fadu mHz, chyby ve vysledné zméné na Grovni
setin voltu, v pfepoctu okolo 0,1 % maximalni hodnoty zmény. Extrémni pfipad zkresleni s 9%
urovni HDO jiz rezultoval v chybu v fadu desetin voltt, viz piiklad na Obr. 4-4. Orientaéni
zhodnoceni ptesnosti Vv zavislosti na zkresleni signalu je pro nazornost uvedeno v Tab. 4-2.
Nutno zdlraznit, Ze udaje jsou skutecné pouze orientacni, nebot’ pfesnost je ovlivnéna n€kolika
dalsimi faktory, jako jsou naptiklad kolisani sitového napéti, kolisani systémové frekvence,
pocet a rychlost transientnich jevil v zaznamu aj. Udaje v tabulce piedstavuji pramérné hodnoty
vyplyvajici z analyzy nékolika testovacich signalt, v nichz byly simulovany jednotkové skoky
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v amplitudé 1 fazi. Relativni odchylky estimované frekvence jsou vztazeny ke jmenovité
hodnoté frekvence. Relativni odchylky zmén napéti jsou vztazeny K maximalnim hodnotam
zmén V jednotlivych zaznamech. Pro ziskani smérodatnéjsiho zhodnoceni piesnosti by bylo
tieba testovat algoritmus vys§im poétem ruznorodych signalt. Podrobna analyza ptesnosti
navrzeného zpisobu resamplu neni naplni této prace.

Tab. 4-2: Orientaé¢ni vyhodnoceni piresnosti resamplu

signal: bez ruseni stfedni zkresleni | extrémni zkresleni
Sf mHz 0,1 1 3
ot % 0,0002 0,002 0,01
% 0,04 0,1 0,3

4.5 Postup algoritmu

Diléi kroky algoritmu byly popsany v pfedchozich kapitolach. Postup navrzeného algoritmu
je znazornén na vyvojovém diagramu na Obr. 4-13. Okamzité hodnoty nejprve vstupuji do
vstupniho filtru, aZ poté dochazi k estimaci frekvence a resamplu. Dale jsou uréeny fazory
zpétné slozky a velikosti jejich zmén. Vypocet velikosti zmén zavisi na volbach velikosti oken
a jejich Casové diference, které mizou byt prevzaty z Tab. 4-1, nebo mohou byt odvozeny ze
vztahti (4.9) a (4.15) podle frekvence vysilaného HDO. Udaje o méfené siti jsou znazornény
zelenymi bloky. Jmenovita frekvence sité, frekvence HDO v dané siti a vzorkovani pouzitého
osciloskopu vstupuji do korekce zvolenych parametri, které se uréi ze vztaht (4.11) a (4.14).
Tento dilé¢i postup je pospan v Casti 4.2.4. Korekce snizi chyby zpusobené odchylenou
systémovou frekvenci a umozni zpfesnény vypocet velikosti zmén zpétné slozky. Z takovychto
zaznamu pak dochazi ve stanoveném Case k odectu zmén zpétnych slozek (blok e), které jsou
vystupem celého algoritmu simulujiciho funkce MZSN a MZSP. Sedou barvou je naznaden
postup ptizptisobeni délky oken F1 a F2 frekven¢nimu spektru vstupniho signalu. Celkovy
postup je detailn&ji popsan v ¢asti 5.2.1, a to s konkrétnim nastavenim, které bylo v praci
pouZito.
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5 Ovéreni metody Vdip na fyzikalnim modelu VN sité

5.1 Laboratorni méreni na modelu sité VN

Jednim z cilii diplomové prace je ovétit metodu Vdip na fyzikdlnim modelu soustavy VN.
Zminény model je popsan v dokumentech [13] a [14]. Sestava se sklada z napajeciho
transformatoru  VVN/VN, napdjeci rozvodny, zhédsSeci tlumivky s pfipindm odporniku,
a jednotlivych moduli vedeni, zatézi a vypinact. Napdjeci transformator se pfipojuje k siti NN
a snizuje napéti z 3Xx 400 V na 100 V, uzel primarniho vinuti je pfimo uzemnén a uzel sekundéru
je uzemnén pires zhaSeci tlumivku, coz odpovida standartnimu zapojeni napajeciho
transformatoru. Napétovy pievod je tedy viici skutecnym hodnotam 220, proudovy pievod je
160.

Pro ucely laboratorniho méteni byla navrzena jednoducha VN sit” dle Obr. 5-1. Sit’ byla
provozovana jako kompenzovana s automatikou pfipinani pomocného odporniku s hodnotou
R=0,5 Q. Sit’ se sklada z péti elementl venkovnich vedeni a dvou elementti kabelovych vedeni.
Vsechna venkovni vedeni maji trojihelnikovité uspotadani vodict na stozaru, stejnou délku 10
km a stejné prirezy vodicl. Obé kabelova vedeni maji taktéz stejné parametry pii délce 25 km.
Na hlavnim vyvodu z rozvodny jsou dvé odbocky spojené vypinacem, ktery simuluje moznost
zkruhovani. Zatéze Z1 a Z2 byly nastaveny nesymetricky. V siti byly vybrany 4 mista pro
méfeni napéti (MU2 az MUS), kterd reprezentuji monitory nap&ti MZSN. Ty jsou V realné
koncepci umistény az za distribu¢nim transformatorem, avsak v laboratornich podminkach bylo
napéti méteno ptimo na strané¢ VN. Na zacatku vyvodu bylo umisténo méfeni proudu (MU1),
reprezentujici monitor MZSP. Vsechny hodnoty byly méfeny na osciloskopu Yokogawa
DL850 s nastavenou vzorkovaci frekvenci fv,=5 kHz. Skute¢né zapojeni je vyfotografovano na
Obr. B-1 v priloze B.

V navrzené siti byly simulovany zemni poruchy ve fazi L1, a to ve 4 mistech dle Obr. 5-1.
Pro kazdé misto poruchy bylo provedeno 6 méfeni pro 3 rlizné hodnoty odporu zemniho spojeni
(0, 100 a 400 Q) a dvé polohy kruhovaciho vypinace. Celkem bylo tedy provedeno 24 méfeni.
Ukladané zaznamy na osciloskopu se nastavily na celkovou dobu trvani 10 vtefin s pre-
triggerem 1 s a s pripnutim odporniku v ¢ase 3 s, a to na dobu trvani 1 s. Vzhledem k tomu, ze
vSechny zaznamy byly pofizovdny na jednom zafizeni, bylo dosazeno dokonalé casové
synchronizace, kterd je v realné koncepci dalSim problémem. Zaznamy byly ukladany ve
formatu .csv a nasledné v off-line analyze nacitany do hlavniho algoritmu v Matlabu, kde jsou
zpracovavany do vyslednych zmén zpétnych slozek.
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Obr. 5-1: Méfena sit’

5.2 Vstupy do loka¢niho algoritmu

Princip lokaliza¢ni metody Vdip byl stru¢né popsan v ¢asti 2. Pro Gcely ovéfeni funkce
metody Vv ramci této prace je vyuzit jiz sestaveny algoritmus, do kterého vstupuji jak zmény
zpétnych slozek z naméfenych hodnot napéti a proudu, jejichz vypocet byl hlavnim cilem prace,
tak informace o jednotlivych prvcich sité a jeji topologii.

5.2.1 Odecet zmén zpétnych slozek

Zméfené hodnoty jsou zpracovavany v ramci algoritmu, jehoz funkce byla popsana v ¢asti 4.
Zaznamy zmén zpétnych slozek jsou v piipadé provedeného laboratorniho méfeni ziskavany
v souvislosti s pfedchozi kapitolou a Obr. 4-13 s nasledujicim nastavenim:

a)  Vstupni okamzité hodnoty jsou nejprve filtrovany vstupnim filtrem S nekone¢nou
impulzni odezvou druhého tadu typu Cebysev | se zlomovou frekvenci v 70 Hz
a zvlnénim Vv propustném pasmu 7 dB.

b) Nasledné je estimovana frekvence popsanou metodou ZC2 s oknem dlouhym 5 period
pro vypocet okamzité frekvence jednoho vzorku. Protoze zdznamy V ramci jednoho
meéfeni jsou dokonale synchronizovany, probiha estimace vzdy jen pro jeden méfici uzel
napéti. Z fady zmétenych frekvenci jsou odstranény ty, které se odchyluji od nominalnich
50 Hz o vice nez 1 % a dale ty, které jsou uréené z prvnich 10 period zaznamu kvuli
nab¢hu filtru. Nasledné je urCena primérna hodnota napfi¢ casem zaznamu v kazdé fazi,
a dale vysledna frekvence priimérem mezi jednotlivymi fazemi.
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d)

Zaznamy ze vSech méficich uzll jsou pfevzorkovany tak, aby byl pocet vzorki na
skute¢nou periodu K=100, dle vztahu (4.21). Pfi resamplu je vyuzito linearni interpolace
(v Matlabu funkce interpl).

Z ptevzorkovanych zdznami je pro kazdy vzorek vypocten fazor zpétné slozky
Fourierovou metodou s celoperiodovym oknem. Nasledné jsou vypocteny zmény
zpétnych slozek s délkou oken F1 a F2 N, , =1,5 per. a ¢asovou diferenci mezi okny
At,, ,=0,39s. i

Ze zaznamu zpétnych slozek jsou odecteny hodnoty ve stejném case ve vSech méficich
uzlech. Tento ¢as je v [1] popsan jako ¢as maximalni diference definovan okamzikem,
kdy je soucet zmén zpétnych slozek vSech méficich uzld napéti maximalni.
U laboratorniho méfeni je odecet zjednoduSen a vysledné hodnoty jsou snimény v Case
t 4 =3,05s, ktery piiblizné¢ odpovida dvou tfetindm doby trvani zmény dané pfipnutim
pomocného odporniku pfictenym K zacatku této zmény. Detail pfipnuti odporniku
s vyznacenim Casu odectu je na Obr. 5-3.

Body a) az ¢) odpovidaji pismennému oznaceni blokti na Obr. 4-13. Odectené zmény zpétnych

slozek ve vSech méficich uzlech pro vSechna méteni jsou shrnuty v Tab. C-1v piiloze C.
Graficka znazornéni mezivysledk postupu jsou zachycena v grafech, kde jsou predmétem
analyzy zaznamy z méfeni ¢. 14 (dle Tab. C-1), jelikoz v ném je patrna pritomnost vysilani

HDO. Frekvenéni analyza signalu je na Obr. 4-7, zdznam estimace frekvence na Obr. 4-11,
pribéhy zpétnych slozek na Obr. 4-9 a pribéhy zmén zpétnych slozek na Obr. 5-2. Na grafech

jsou vidét vcelku hladké zaznamy proudu, zatimco zaznamy napéti jSOou vice rozkmitany

a v ustalenych stavech je zména zpétné slozky vyraznéji odchylena od nuly. To je z velké miry

disledek kolisani sitového napéti. Hladkost pribéhi proudu je nasledkem konstantnich zatézi

a konstantniho odporu poruchy, ktery se v ptipadé skute¢ného zemniho spojeni miize ménit.
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5.2.2 Parametry sité

Jak bylo piedeslano v ¢asti 2.1, pro vyhodnoceni metody Vdip je potfeba stanovit admitancni
matici ze zpétného schématu soustavy, ktera figuruje ve vypoc¢tu matice spoctenych zmén
zpétnych slozek napéti metodou uzlovych napéti. Admitanéni matice je automaticky
sestavovana v loka¢nim algoritmu, do kterého je zadavana konfigurace sit¢ a parametry
jednotlivych prvkl. Uzivateli tedy staci spravné ocislovat vSechny uzly a dale uvadét
impedance mezi nimi. V piipadé laboratorniho méfeni je potfeba nastavit Ciselné hodnoty
imitanci jednotlivych elementll vedeni a impedanci nadfazené soustavy vcetné napajeciho
transformatoru. Parametry jednotlivych modelt vedeni, pfepo¢tené na hladinu VN, jsou
vycisleny v Tab. C-2 v piiloze C.

VéEtsi problém nastava u stanoveni impedance nadiazené sité, kterd musi byt métena. Tato
zpétnd impedance byla urena ze zmén fazort zpétnych slozek napéti a proudu, které byly
vyvolany vznikem zemniho spojeni vV misté nejblize napajeci rozvodné. Impedance soustavy,
ktera je dulezitym vstupem lokacniho algoritmu, byla takto stanovena na hodnotu

Z, =(6,112- j3,796) Q. (4.22)

5.3 Vyhodnoceni lokalizace poruch

Pro vsechna provedenda méfeni byla metodou Vdip vyhodnocena lokalizace zemniho
spojeni. Do sité se v souvislosti s popisem metody v [1] umisti né€kolik pomocnych uzld
v definovanych rozestupech. Vzdalenost mezi dvéma uzly urcuje jemnost déleni sité a odviji se
od ni piesnost vyhodnoceni lokalizace. Cim mensi bude délka elementu rozdélené sité, tim
podrobné;jsi bude rozlozeni pravdépodobnosti v jednotlivych uzlech. Pti vypoctu v ramci prace
byla pouzita délka elementu A =0,1 km . Jako vyhodnocené misto poruchy byl uvazovan jen

uzel s nejvetsi pravdépodobnosti vyskytu nesymetrie. Vystupem pouzitého algoritmu pro kazdé
méfeni jsou tii parametry definujici misto poruchy, a to

e Vedeni, ne kterém porucha vznikla,
e vzdalenost od fyzického uzlu (jednoho konce vedeni) a
e uzel, od kterého je vzdalenost pocitana.

Vyhodnoceni provedenych méfeni véetné odchylek od skuteénych mist zemnich spojenti je
v Tab. 5-1. Nazvy vedeni a cisla uzli koresponduji s oznacenim na Obr. 5-1. Procentni
odchylky jsou vztazeny jen k délce konkrétniho vedeni. Pokud je porucha detekovana na
vedeni, které nesousedi s uzlem, ve kterém k poruse doslo, nema smysl odchylku pocitat. Je
znatelné, Ze ptesnost lokalizace vyrazné zavisi na misté poruchy.

Pro misto ZS1 —misto poruchy nejbliZe k napajeci rozvodné — neni uréeni mista nijak zvIasté
piesné a zhorSuje se s rostoucim odporem zemniho spojeni. Odchylky, které jsou v fadu desitek
procent Ize caste¢né prisoudit pravé blizkosti poruchy rozvodné€, protoze zmény zpétnych
slozek napéti vyvolané touto poruchou jsou ve vSech méficich uzlech takika stejné. Sepnuty
kruhovaci vypinaC zhorSi presnost lokalizace jen v piipadé zemniho spojeni s vysokym
odporem.
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Pro poruchu v misté¢ ZS2 je vyhodnoceni ve vSech pfipadech velmi piesné s odchylkou
rovnajici se délce elementu déleni sité. Velmi dobra presnost je také potvrzena u mista poruchy
ZS4 v ptipad¢ nizkoodporovych zemnich spojeni. Naopak pii obou méfeni s odporem poruchy
400 Q lokalizace selhava a vyhodnocuje misto poruchy na vedeni, které¢ neni skutecné poruse
prilehlé.

V misté poruchy ZS3 dochazi k vétsim odchylkdm v fadu desitek procent, které jsou vzdy
nizsi po zkruhovani sité. V piipadé€ rozepnutého vypinace je elektricka vzdalenost méficich uzlt
MU3 a MU4 od mista poruchy stejnd, coz mize mit maly vliv na nepiesnost vyhodnoceni.

Tab. 5-1: Vyhodnoceni lokalizace

konfigurace méfreni vysledek lokalizace Vdip odchylka
y , odpor .
¢. misto poloha , | Vzddlenost | od uzlu | odchylka | odchylka
vy poruchy . Veden/ . o
méreni| poruchy Q) vypinace (km) C. (km) (%)
1 0 VYP vv2 7,5 5 2,5 25
2 ZAP vv2 7,4 5 2,6 26
3 VYP vv2 6,6 5 3,4 34
Z51 100
4 ZAP vv2 6,6 5 3,4 34
5 400 VYP vv2 7,4 5 2,6 26
6 ZAP vv2 2,9 5 7,1 71
7 0 VYP VVv5 9,9 7 0,1 1
8 ZAP VVv5 9,9 7 0,1 1
9 VYP VVv5 9,9 7 0,1 1
252 100
10 ZAP w5 9,9 7 0,1 1
11 400 VYP VVv5 9,9 7 0,1 1
12 ZAP w5 9,9 7 0,1 1
13 0 VYP VVv5 6 7 6 60
14 ZAP vVv4 3,7 7 3,7 37
15 VYP VVv5 5 7 5 50
ZS3 100
16 ZAP w4 2,8 7 2,8 28
17 400 VYP w5 4 7 4 40
18 ZAP vv4 1,4 7 1,4 14
19 0 VYP K12 24,9 6 0,1 0,4
20 ZAP K12 24,9 6 0,1 0,4
21 VYP K12 24,9 6 0,1 0,4
254 100
22 ZAP K12 24,9 6 0,1 0,4
23 VYP vv2 3,8 5 - -
400
24 ZAP vv2 58 5 - -

Celkove lze povazovat vysledky lokalizace za nepiesvéd¢ivé. Pric¢iny odchylek, které se
v priméru pohybuji okolo 20 %, Ize hledat v mnoha faktorech celého vypoctu. Prvni z nich
jsou chyby samotného méteni. Dalsi zdrojem chyb je zajisté model distribu¢ni soustavy VN

59



a jednotlivé modely vedeni, jejichz Stitkové parametry nemusi odpovidat realité. Fyzikalni
modely vedeni jsou navic sestrojeny se soustfednymi parametry, zatimco metoda pocita
s parametry rozlozenymi jako v realnych sitich. Dalsi klicovy parametr vstupujici do lokalizace
je impedance nadiazené soustavy, jez byla zjistovana ze zaznamu zpétnych slozek v méficich
uzlech. Tento zptisob nelze povazovat za ptili$ piesny, navic mize byt zatizen dalSimi chybami,
které mohly vzniknout v algoritmu. V neposledni fadé¢ mize byt zdrojem chyb proces vypocétu
zmén zpétnych slozek a zptisob jejich odectu v konkrétnim ¢asovém okamziku. Neptesveédcivé
bezpecné provést bez eliminace vSech vyse uvedenych chyb. Hodnoceni samotné metodiky
neni cilem této prace.
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6 Zavér

Prace zkouma moznosti provedeni algoritmu monitora zpétnych slozek napéti a proudu,
které jsou soucasti méficiho systému v aplikaci metody lokalizace nesymetrickych poruch
Vdip. Po sestaveni algoritmu je funkce metody testovana na fyzikalnim modelu distribuéni sité
VN. V tivodu textu byla metoda stru¢né popsana a zdtiraznény byly cile tykajici se monitoringu
soustavy potiebného ke stanoveni vstupnich veli¢in této metody. Konkrétné se jedna
o0 algoritmus simulujici funkci monitor napéti a proudu, ktery pfevadi méfené okamzité
hodnoty na zmény fazort zpétnych slozek. Algoritmus je tvotfen v prostiedi Matlab.

V préci jsou prezentovany metody vypoctu fazoru a problémy S nimi souvisejici. Jednotlivé
metody jsou testovany uméle vytvaienymi signaly se znamou referenci a na zaklad¢ vysledkt
jsou vybrany metody nejvhodnéjsi pro danou aplikaci. Jako nejleps$i zptisob pro ur¢eni fazoru
se jevi Fourierova metoda, ktera je nejprve provadéna ve dvou variantach, s pul-
a celoperiodovym oknem. Zatimco prvni zminéna dokéze rychleji sledovat pifechodné déje,
druhd 1épe potlacuje vliv vysSich harmonickych frekvenci v signdlu. Eliminace vysSich
harmonickych je velmi ptizniva, a tudiz je pro zaklad algoritmu vybrana varianta Fourierovy
metody s oknem celé periody.

Ukéazané problémy vypoctu fazoru, zplsobené piedevsim zhorSenou kvalitou elektrické
energie, jsou adresovany ve fizi optimalizace algoritmu. ReSeny jsou negativni dopady
zkresleni signalu, zejména vlivem HDO a vlivem kolisani systémové frekvence. Vliv signalu
HDO lze potlacit vhodnym nastavenim velikosti primérovacich oken ve fazi vypoctu zmény
zpétné slozky. Pro signaly HDO vysilané na nejbéznéjsich frekvencich (216,66, 183,33
a 283,33 Hz) je doporuceno nastavit délku oken F1 a F2 jako 1,5nasobek jmenovité periody
zakladni harmonické, ptipadé jako celistvy nasobek této hodnoty. Nastaveni se mize ménit
v zavislosti na pouzité frekvenci HDO, ptipadné na frekvencni analyze zpracovavaného
signalu. Pro ¢asovou diferenci oken je doporu¢ena hodnota celistvého nasobku délky okna, tedy
pii zminéné délce okna 1,5 per (=30 ms) je vhodné nastaveni napt. 0,39 s. Doporucena
nastaveni je vhodné korigovat podle skute¢né (estimované) systémové frekvence, jak je
popsano V ¢asti 4.2.4. Pro vyhlazeni zaznamu zmén zpétnych slozek lze u detekce zemnich
spojeni zatadit i filtr typu dolni propust, napiiklad IIR filtr Cebysev I, ktery byl v praci pouzit.
Casové zpozdéni filtru by mohlo byt problematické pii detekci zkratovych poruch nebo pfi
Spatné synchronizaci zaznamu jednotlivych monitort.

Algoritmus je navrhovan pro off-line analyzu zaznamu okamzitych hodnot pofizeného
s fixni vzorkovaci frekvenci. Diskrétni Fourierova metoda vSak pocita s konstantnim poctem
vzorkl ve vypocetnim okné¢ a v pfipad€ odchyleni systémové frekvence od nominalni hodnoty
50 Hz dochazi k tniku vzorku z okna a chybnému urceni faze. Tento problém je feSen
pfevzorkovanim zaznamii okamzitych hodnot podle zméfené hodnoty frekvence. Pro ucely
estimace frekvence je predstaveno a srovnano nékolik metod. Jako nejlepsi se jevi metoda
zalozend na priichodech nulou pocitajici frekvenci pro kazdy vzorek, ktera z vysledného
priméru dokédze odstranit vychylené hodnoty zpisobené piechodnymi dé&ji. 1 ptes dobré
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vysledky této metody (chyby v fadu mHz) je vlivem pievzorkovani do vypoc¢tu vnasena mala
chyba, ktera se bude zvysovat s nizsi vzorkovaci frekvenci.

Algoritmus na vypocet zmén zpétnych slozek byl v procesu vyvoje testovan vytvorenymi
signaly, u nichz je znama referencni hodnota sledované zmény a Ize tedy hodnotit piesnost
vypoctu. Orienta¢ni zhodnoceni presnosti je provedeno v Tab. 4-2. V nejméné pfiznivych
ptipadech, tedy pfi analyze extrémné zkreslenych signalti zatizenych skoky amplitudy a faze
byla frekvence estimovana s chybou v fadu mHz. Vysledné velikosti zmén zpétnych slozek
napéti byly pak postizeny chybami v fadu desetin voltd, coz odpovidalo relativni odchylce
v fadu desetin procent vici maximalni zméné v zaznamu. V testovacich signalech nebylo
simulovano kolisani systémové frekvence, jez pfesnost v realném méteni jesté zhorsi.

S vyuzitim zkonstruovaného algoritmu byla metoda Vdip aplikovana na lokalizaci zemnich
spojeni na fyzikalnim modelu sit€¢ VN. NavrZena byla jednoducha distribucni sit’, ve které byla
ve ¢tyfech mistech provadéna zemni spojeni s tfemi riznymi hodnotami odporu a se dvéma
polohami kruhovaciho vypinace. VSechny zaznamy byly pofizovany na jednom zafizeni, ¢cimz
bylo dosazeno dokonalé synchronizace. Vzorkovaci frekvence byla dostate¢né vysoka,
konkrétn¢ 5 kHz. Vyhodnoceni ptesnosti lokalizace je popsano v ¢asti 5.3. Z porovnani
vysledkl provedenych 24 méteni 1ze usuzovat, Ze piesnost lokalizace zavisi na misté poruchy.
V deseti ptipadech byla odchylka lokalizace na minimalni hodnoté dané jemnosti déleni Sité.
Z ostatnich ptipadi nelze vyvodit Zadny globalni trend chybovosti. Jak zkruhovani sité, tak rust
velikosti odporu poruchy piisobi dvojsecné a v jistych piipadech ptesnost lokalizace zlepsuji,
v jinych zhorsuji. Celkové lze povazovat vysledky lokalizace spiSe za neptesvéd¢ivé. Kromé
moznych nepfesnosti v procesu analyzy méfenych veli¢in lze za zdroj vzniklych chyb
povazovat piedevsim specifické vlastnosti laboratorniho modelu. Pouzité modely vedeni jsou
narozdil od realnych vedeni sestrojeny se soustiedénymi parametry, coz zejména U kabelovych
vedeni zpusobi zkresleni vysledkd. Chybu do lokalizace zanasi i impedance nadiazené sité,
ktera byla ur¢ovana neptimo a v piipadé méfeni na modelu piipojeném do sit€ NN je rozdilna
od impedance nadfazené sit¢ VVN.

Za nejveétsi piinos prace lze povazovat optimalizaéni postupy, které zptesnuji vypocet zmén
zpétnych slozek, zejména zavedeni zpiisobu potlaceni vlivi HDO pomoci vhodného nastaveni
vypocetnich oken (viz kap. 4.2). To lze pozorovat na Obr. 4-8, kde je analyzovan realny signal
s piitomnosti HDO. Zluta k¥ivka s libovolnym nastavenim oken dosahuje rozkmitti az 30 V,
zatimco zelend kiivka s korigovanym nastaveni snizi rozkmity na uroven nizSich jednotek
volti. V kombinaci s filtrem je dosazeno hladké kiivky. Ptiklad vysledkl analyzy je ve forme
prabéht velikosti zmén pro jednoho méfeni na Obr. 5-2 a Obr. 5-3.

Soucasny stav feSen¢ho problému nabizi né€kolik moZnosti dal§iho postupu. Prace by Sla
rozsifit o hlubsi prizkum metod vypocth fazoru zpétné slozky, metod filtrace 1 metod estimace
frekvence. VSechny dil¢i postupy ve vypoctu zmén zpétnych slozek vSak podavaji v soucasném
stavu dobr¢ vysledky, a tak neni nutné hledat jejich nahradu. Otazkou vSak zlstava vypocetni
naroc¢nost algoritmu a jeho pfipadna implementace do realného monitoringu. Vétsi prostor pro

zlepSeni je ve fazi ovéfeni metody na laboratornim modelu. Prvnim krokem by byla snaha
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0 snizeni vSech jmenovanych chyb laboratorniho méfeni a dale provedeni vice variant méfent,
aby bylo mozné lokalizaci dikladnéji vyhodnotit a vysledovat trendy jeji pfesnosti. Dale se
nabizi prozkoumat chovani algoritmu a lokalizace pii zkratovych poruchach.
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Piiloha A Potlacené frekvence pri optimalizaci primérovaciho okna
Tab. A-1: Sady nejvice eliminovanych frekvenci pro nastaveni velikosti oken 12-60 ms

Wilper] | 06 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3
n|wis)| 12 18 24 30 36 42 48 54 60

1 133,33 | 105,56 | 9167 | 8333 | 7778 | 7381 | 70,83 | 6852 | 66,67
2 216,67 | 161,11 | 133,33 | 116,67 | 10556 | 97,62 | 91,67 | 87,04 | 83,33
3 300,00 | 216,67 | 17500 | 150,00 | 133,33 | 121,43 | 112,50 | 105,56 | 100,00
4 383,33 | 272,22 | 216,67 | 183,33 | 161,11 | 14524 | 133,33 | 124,07 | 116,67
5 466,67 | 327,78 | 258,33 | 216,67 | 188,89 | 169,05 | 154,17 | 142,59 | 133,33
6 550,00 | 383,33 | 300,00 | 250,00 | 216,67 | 192,86 | 175,00 | 161,11 | 150,00
7 633,33 | 438,89 | 341,67 | 283,33 | 244,44 | 216,67 | 19583 | 179,63 | 166,67
8 716,67 | 494,44 | 383,33 | 316,67 | 272,22 | 240,48 | 216,67 | 198,15 | 183,33
9 800,00 | 550,00 | 425,00 | 350,00 | 300,00 | 264,29 | 237,50 | 216,67 | 200,00
10 883,33 | 60556 | 466,67 | 383,33 | 327,78 | 288,10 | 25833 | 23519 | 216,67
11 966,67 | 661,11 | 508,33 | 416,67 | 35556 | 311,90 | 279,17 | 253,70 | 233,33
12 1050,00 | 716,67 | 550,00 | 450,00 | 383,33 | 33571 | 300,00 | 272,22 | 250,00
13 1133,33 | 772,22 | 591,67 | 483,33 | 411,11 | 359,52 | 320,83 | 290,74 | 266,67
14 1216,67 | 827,78 | 633,33 | 516,67 | 438,89 | 383,33 | 341,67 | 309,26 | 283,33
15 1300,00 | 883,33 | 67500 | 550,00 | 466,67 | 407,14 | 362,50 | 327,78 | 300,00
16 1383,33 | 938,89 | 716,67 | 583,33 | 494,44 | 43095 | 383,33 | 34630 | 316,67
17 1466,67 | 994,44 | 75833 | 616,67 | 522,22 | 454,76 | 404,17 | 364,81 | 333,33
18 1550,00 | 1050,00 | 800,00 | 650,00 | 550,00 | 478,57 | 425,00 | 383,33 | 350,00
19 1633,33 | 1105,56 | 841,67 | 683,33 | 577,78 | 502,38 | 445,83 | 401,85 | 366,67
20 1716,67 | 1161,11 | 883,33 | 716,67 | 60556 | 526,19 | 466,67 | 420,37 | 383,33
21 1800,00 | 1216,67 | 925,00 | 750,00 | 633,33 | 550,00 | 487,50 | 438,89 | 400,00
22 1883,33 | 1272,22 | 966,67 | 783,33 | 661,11 | 573,81 | 508,33 | 457,41 | 416,67
23 1966,67 | 1327,78 | 1008,33 | 816,67 | 688,89 | 597,62 | 529,17 | 47593 | 433,33
24 2050,00 | 1383,33 | 1050,00 | 850,00 | 716,67 | 621,43 | 550,00 | 494,44 | 450,00
25 2133,33 | 1438,89 | 1091,67 | 883,33 | 744,44 | 64524 | 570,83 | 512,96 | 466,67
26 2216,67 | 1494,44 | 1133,33 | 916,67 | 772,22 | 669,05 | 591,67 | 531,48 | 483,33
27 2300,00 | 1550,00 | 1175,00 | 950,00 | 800,00 | 692,86 | 612,50 | 550,00 | 500,00
28 2383,33 | 1605,56 | 1216,67 | 983,33 | 827,78 | 716,67 | 633,33 | 568,52 | 516,67
29 2466,67 | 1661,11 | 1258,33 | 1016,67 | 855,56 | 740,48 | 654,17 | 587,04 | 533,33
30 2550,00 | 1716,67 | 1300,00 | 1050,00 | 883,33 | 764,29 | 675,00 | 60556 | 550,00
31 2633,33 | 1772,22 | 1341,67 | 1083,33 | 911,11 | 788,10 | 695,83 | 624,07 | 566,67
32 2716,67 | 1827,78 | 1383,33 | 1116,67 | 938,89 | 811,90 | 716,67 | 642,59 | 583,33
33 2800,00 | 1883,33 | 1425,00 | 1150,00 | 966,67 | 83571 | 737,50 | 661,11 | 600,00

67



T T T T T T T T T T
mira tluemni s W=1,5 per.
FFT signalu s HDO
>
S)
>
€
=
5
©
=
S
| A Jﬂ\. A J A ! |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

f(Hz)

Obr. A-1: Mira utlumeni vlivu jednotlivych frekvenci v piekryvu s frekven¢ni analyzou
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Priloha B Fotografie skute¢ného zapojeni

Obr. B-1: Skute¢né zapojeni v laboratori
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Priloha C Vstupni parametry do loka¢niho algoritmu

Tab. C-1: Velikosti zpétnych sloZek napéti a proudu v méficich uzlech

konfigurace méreni udaje z MZSN a MZSP
c. misto odpor poloha MU1 MU 2 MU 3 MU 4 MU 5
méreni | poruchy | poruchy | vypinace

‘AT(Z) ‘ ‘AU(Z)‘ ‘AG(Z)‘ ‘AU(Z)‘ ‘AU(Z)‘
- - Q - A Vv Vv Vv Vv
1 VYP 10,63 103,98 | 102,88 | 102,11 | 103,29
2 0 ZAP 10,62 103,29 102,38 102,22 102,03
3 VYP 6,02 56,50 56,09 55,54 55,91

Z51 100
4 ZAP 6,07 56,90 56,34 56,51 56,17
5 VYP 2,04 20,23 19,14 19,63 19,70
6 400 ZAP 2,08 16,87 16,53 16,50 16,43
7 0 VYP 10,14 99,45 289,37 | 191,71 98,64
8 ZAP 10,41 106,04 | 170,60 | 136,03 | 168,08
9 VYP 5,75 54,41 159,78 | 106,20 54,39
10 232 100 ZAP 5,86 57,65 94,15 74,33 92,47
11 400 VYP 1,97 16,82 50,20 33,84 16,58
12 ZAP 2,01 18,78 30,27 23,84 29,93
13 0 VYP 10,40 | 101,93 | 196,29 | 194,97 | 100,23
14 ZAP 10,34 | 101,04 | 132,35 164,01 | 131,20
15 VYP 5,96 55,56 109,23 108,49 54,88
16 253 100 ZAP 5,99 55,02 73,56 92,14 73,49
17 400 VYP 2,02 18,60 35,88 35,75 18,58
18 ZAP 2,03 18,00 23,60 29,73 24,33
19 0 VYP 10,69 181,97 | 105,41 | 104,31 | 105,77
20 ZAP 10,68 180,38 | 104,32 102,90 | 102,88
21 VYP 6,09 100,42 57,36 57,43 57,23
Z54 100

22 ZAP 6,08 99,35 56,97 56,26 57,22
23 400 VYP 2,09 30,86 17,25 16,97 17,20
24 ZAP 2,07 31,50 18,61 18,28 17,78

Tab. C-2: Parametry vedeni pFepoé¢tené na hladinu VN

délka impedance admitance
/ Rx Xk Gk Bk
km Q-km? | Q-km? | pS-km? | pSkmt
venkovni vedeni 10 0,48 0,31 1,429 3,165
kabelova vedeni 25 0,123 0,113 1,429 91,420
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