e o 0 o S T U SLOVENSKA TECHNICKA

o e UNIVERZITA V BRATISLAVE

e F E| FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
AINFORMATIKY

Ing. Michal Grega

Autoreferat dizertacnej prace

OSCILACIE V ELEKTRIZACNEJ SUSTAVE -

DETEKCIA, ANALYZA A HODNOTENIE

na ziskanie akademickej hodnosti doktor (philosophiae doctor, PhD.)

v doktorandskom Studijnom programe: Elektroenergetika

v Studijnom odbore Elektrotechnika

Miesto a datum: Bratislava, 16.6.2021



SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA
V BRATISLAVE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Ing. Michal Grega

Autoreferat dizerta¢nej prace

OSCILACIE V ELEKTRIZACNEJ SUSTAVE -

DETEKCIA, ANALYZA A HODNOTENIE

na ziskanie akademickej hodnosti doktor (philosophiae doctor, PhD.)

v doktorandskom $tudijnom programe: Elektroenergetika

Miesto a datum: Bratislava, 16.6.2021



Dizerta¢na praca bola vypracovana v externej forme doktorandského Studia

Na Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenské technickd univerzita v Bratislave

Predkladatel’: Ing. Michal Grega
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky
IlkoviCova 3, 812 19 Bratislava

SKolitel’: doc. Ing. Zaneta Eleschova, PhD.
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky
Ilkovic¢ova 3, 812 19 Bratislava

Oponenti: prof. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikaénych technologii
Ustav elektroenergetiky
Technicka 3082/12, Kralovo Pole, 61600, Brno,
Ceska republika

Ing. Peter Szathmary, PhD.
Spolo¢nost’: Peter Szathmary — PSS
Hlavna 12/25, 076 12 Kuzmice

AUtoreferat bol FOZOSIANMY: ............oooiiiiiiiii e

Obhajoba dizerta¢nej prace sa kona: ...............cccocevvviiniennnnn, O et hod

Na Fakulta elektrotechniky a informatiky

Slovenské technicka univerzita v Bratislave
Ilkovi¢ova 3, 812 19 Bratislava 1

prof. Dr. Ing. Milo$ Oravec
dekan fakulty



OBSAN ... 3
L5775 PO 4
L@ 1S] (S 0 1o PRSPPSO 5
TEZY dIZETtACNE] PIACE ...c.veevieiiiiteeie ettt 6
1 Synchronne fazory a ICh MEFANIE.........cceiiiiiiiiiie s 7
1.1 FAZOrovy WAMS ..ot 7
1.1 Implementacia WAMS v slovenskej prenosovej SUStAVE ..........cccvevvereerineenneninens 7
1.2 PhasorPoint WOrkbench...........ccooiiii s 8
2 Oscilacné udalosti v prepojene] SUSLAVE .....ueeiveiiriiieiiiiieiiiiessieessireessiees e e sneessnees 10
2.1 Analyza oscilacnej udalosti z 1. decembra 2016 syst¢tmom WAMS.................. 10
3 Navrh metodiky, definovanie parametrov oscilacii a nastavenie alarmov ................. 17
3.1 Popis VStUPNYCH AL ...c.viiiiiiiiiiic e 17

3.2 Navrh metodiky na spracovanie udajov a definovanie prahovych hodndt pre

VYStahy @ @lAIMY ..c.eeeeeiic e 17
3.3 Definovanie prahovych hodnot oscilacii pre vystrahy a alarmy............cccceeveneee. 22

4 Verifikacia navrhnutej metodiky s modelovanymi stavmi na dynamickom modeli

B S ettt r e 25
4.1 Pripad €.1 oo s 26
4.2 Pripad €.3 oot neas 27
O ZLAVET .ottt h e bRt he et e e et e e n e re e 28
7,0Znam POUZILE] IEETALUTY .. .eeiiiviiiiiie it 31
PUDIIKACIE ..ottt sttt sae et e s nee et e e snaeenbeesnneas 37
PUDIKACIE K tEIME.......eeieiiiiiieeiee ettt 39



Uvod

S narastajucou velkostou prepojenych prenosovych slstav narastaji problémy v
spojitosti s oscildciami v sustave, ktoré maju nielen vel’ky vplyv na stabilitu prevadzky, ale
mozu mat’ tazké nasledky v podobe rozpadu sustavy na niekolko ostrovov. Wide Area
Monitoring System (WAMS) poskytuje informacie o pritomnych modoch oscilacii v sistave
a mdze generovat rozne nastavené alarmy. Pri tejto aplikécii je zjavna vyhoda merania
fazorov, pretoze dispeCer ma k dispoziciii okrem frekvencie, amplitidy a casu utlmu
oscilacie aj relativnu fazu oscilacie, podl'a ktorej je mozné identifikovat’ proti sebe oscilujuce
jednotlivé generatory alebo skupiny generatorov. Vhodnym nastavenim alarmov a
kombindciou zobrazovanych udajov mdéze byt dispeCer v okamihu informovany o

zévaznosti oscilacii v sustave, o ktorych zvycajne ani nevie.

Prikladom je medzi-oblastnd oscilacia zaznamenana 1.12.2016, ktora siahala od
Portugalska az po Turecko a ktord mala potencial rozdelit’ siistavu kontinentalnej Eurdpy na
ostrovy. Oscildcia bola iniciovand poruchovym vypnutim hrani¢éného vedenia medzi
Spanielskom a Francuzskom. Spanielski dispeéeri identifikovali pritomna oscilaciu aZ tym,
ze zatazenie jedného z 220 kV vedeni oscilovalo nad a pod jeho prenosovu kapacitu. Po
tomto zisteni vykonali kroky, ktoré v kone¢nom désledku viedli k utlmeniu oscilacie. Ak by
dispeceri mali k dispozicii vhodne nastavené alarmy a informéacie zo syst¢ému WAMS, mohli

by potrebné kroky vykonat’ skor.

Tato praca sa zaobera analyzou zaznamenanych oscilacii v ststave, definovanim ich
parametrov a navrhom metodiky pre stanovenie a nastavenie prahovych hodnét varovani a

alarmov oscilacii.



Ciele prace

Cielom prace je teoretické zhrnutie fazorového systtmu WAMS a problematiky
oscilacnej stability v rozsiahlej prepojenej prenosovej sustave, na zaklade ktorého si d’alej
vyselektované zavazné oscilaéné udalosti zredlnej prevadzky. O tychto udalostiach
zdruzenie ENTSO-E vydava oficidlne spravy, voéi ktorym s porovnavané data
zaznamenané a vypocCitané¢ systtmom WAMS implementovanym v podmienkach

prevadzkovatel’a prenosovej ststavy na izemi Slovenska.

Porovnanim vysledkov syst¢ému WAMS so spravami z oscilaénych udalosti st
urcené vlastnosti jednotlivych algoritmov pre analyzu oscilacnej stability a je potvrdend

spolahlivost’ ich vysledkov. Zaroven je stanovena referencia zavaznosti oscilécii.

Analyzou vystupnych dat systétmu WAMS st stanovené parametre jednotlivych
oscilacii ako zac¢iatok a koniec oscilacie jej zavaznost' a pod. Na ich zaklade je potom
navrhnuta metodika na stanovenie frekven¢nych pasiem oscilaénych modov a definovanie
prahovych hodndt vystrah a alarmov tak, aby spustené vystrahy, ¢i alarmy mali ¢o najvacsiu

vypovednu hodnotu pre dispecerov prevadzkovatela prenosovej ststavy.

Navrhnutd metodika je verifikovana simuldciou rozruchov v sustave na dynamickom

modeli.

Na naplnenie tychto ciel'ov su stanovené nasledujuce tézy dizertacnej prace:



Tézy dizertatnej prace
1. Analyza udalosti v europskej elektrizacnej sustave z pohl'adu zaznamenanych
oscilacii systétmom WAMS.

2. Definovanie parametrov oscilacii (frekvencia, amplitida, atlm, ¢as trvania) pre

filter zaznamenavania a spracovania udalosti v ES.
3. Navrh metodiky pre hodnotenie osciléacii v ES.

4. Stanovenie prahovych hodndt pre systém hodnotenia ES SR z pohladu

oscilacii, definovanie stavov ES SR a nastavenia alarmov.



1 Synchronne fazory a ich meranie

1.1 Fazorovy WAMS

Fazorovy WAMS (Wide Area Monitoring System) je siet’ synchronizovanych merani
napatovych aprudovych fazorov (synchrofiazorov), ktord umoznuje uzivatel'om
monitorovat’ uhlovi stabilitu a dynamiku elektrizac¢nej sustavy. Uplatnenie nachddza najma
Vv prenosovych ststavach, kde sa v Coraz vacsej miere vyuziva pre operativne riadenie (napr.
pre kontrolu vyuZitia prenosovej kapacity vedeni), sledovanie stability a kyvania sustavy
a pre v€asnu vystrahu, ale aj pre ploSné monitorovanie a vizualizaciu stavu siete v redlnom
case, €1 off-line analyzu udalosti. V distribu¢nych sustavach sa WAMS taktiez vyuziva, a to

napr. pri riadeni distribuovanych zdrojov energie.

WAMS poskytuje niekol’ko moznosti vyuzitia, ktoré neposkytuje Ziadny iny systém
alebo ma oproti inym systémom vyhodu v danej aplikacii. Medzi hlavné vyuzitie WAMS
aplikacnych nastrojov prevadzkovate'mi prenosovych sustav kontinentalnej Europy patri

najméi nasledovné:

e Zaznamenavanie prechodnych javov

e Monitorovanie teploty vedeni

e Monitorovanie napétovej stability

e Vyhodnocovanie oscilacii ¢inného vykonu
e Nastroj na obnovu elektrizacnej sustavy

e Monitorovacie a informa¢né nastroje

e Online vypocet skratového vykonu

1.2 Implementicia WAMS v slovenskej prenosovej suistave

V rokoch 2011 az 2015 boli v regulacnej oblasti Slovenska PMU jednotkami postupne

vybaven¢ vSetky hrani¢né vedenia a Styri vnitorné vedenia z obidvoch stran:

o V440 — ESt Velké KapuSany (UA),
o V448 — ESt VE Gabc¢ikovo (HU),

o V449 — ESt Levice (HU),

o VA477,V478 — ESt Lemesany (PL),
o V404 - ESt Varin (CZ),



o V424 — ESt Krizovany (CZ),
o V497 — ESt Stupava (C2),
o V270 - ESt Povazska Bystrica (CZ),
o V280 - ESt Senica (C2).
o V427 — ESt Rimavska Sobota, ESt Moldava,
o V492 — ESt Velky Dur, ESt Horn4 Zdana,
o V407 — ESt Liptovska Mara, ESt Spisska Nova Ves,
o V439 — ESt Podunajské Biskupice, ESt Krizovany.
V ramci projektu implementacie WAMS v prenosovej sustave Slovenska bolo

celkovo nainstalovanych 18 PMU.
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Obr. 1 Vedenia prenosovej sustavy Slovenska vybavené PMU v roku 2015

1.3 PhasorPoint Workbench

WAMS potrebuje okrem hardvéru aj softvérové vybavenie pre spracovanie
a vizualizaciu dat koncovému uzivatelovi. Vzhl'adom na mnoZstvo a komplexnost’ dat
generovanych PMU poskytnutie zrozumitel'nej informacie uzivatel'ovi nie je jednoducha
uloha. Viacsinou sa preto vyuziva graficka vizualizdcia s pomocou geografickych méap
ststavy a diagramov. Ako softvérové rieSenie si PPS na Slovensku vybral Phasorpoint

Workbench od spolo¢nosti General Electrics.

Pre online riadenie PhasorPoint poskytuje:



e ManaZment oscilacii

e Manazment ostrovnej prevadzky
e ManaZzment porich

e Uhlové obmedzenia

e Stav sustavy
Pre analyzu historickych dat PhasorPoint poskytuje:

e ex-post analyzu udalosti,

e navrh riadenia a testovanie,

e zhodnotenie rizika nestability,

e analyza pripojite'nosti obnoviteI'nych zdrojov elektriny,

e podporu dispecera.

Ako jediny systém implementovany v podmienkach PPS na tzemi Slovenska je
PhasorPoint schopny poskytnat’ analyzu oscilacii v sustave. Oscilacie st sledované v kvazi
redlnom Case, pretoze data, z ktorych st pocitané, musia byt po nejaky cas dostupné.
PhasorPoint pre tento ucel pouziva dva rozne algoritmy s nazvom PDX1-3 a PDX2-n.
PDX1-3 poskytuje rychlejSiu, ale viac aproximovant informaciu, pretoze oscilacie
vypocitava z dat prijatych za posledné tri minuty. Informécia o oscildcii méze byt’ v urcitych
pripadoch dostupna az tri minaty po jej vzniku, ¢o vysvetl'uje pojem kvazi redlny cas.
Vysledky vypoctov su obnovované kazdych 5 sekind. Kvoli presnejSiemu vypoctu
vlastnosti oscilacie je pouzity algoritmus PDX2-n. Je podobny algoritmu PDXI1-3
s rozdielom pouzitia dat za poslednych n mintt. Hodnota premennej n mdze byt zvolena
v rozsahu 20 — 180 mint. V sucasnosti ma PPS systém nastaveny na 20 mintt. Vysledky

algoritmu st obnovované kazdych 20 sekund.

Jednou z najdodlezitejSich funkcionalit z pohl'adu operativneho riadenia ststavy je
generovanie vystrah a alarmov. V sucasnosti su prahové ich hodnoty nastavené tak, ze len
za rok 2019 systém vygeneroval 487 upozorneni, z toho 282 alarmov. V takomto mnozstve
upozornenia pre dispeCera nemaju ziadnu vypovedni hodnotu, preto je nevyhnutné

definovat’ prahové hodnoty tak, aby bol upozorneni len v nevyhnutnych pripadoch.



2 Oscilacné udalosti v prepojenej sustave

V tak rozsiahlej prepojenej sustave akou je elektrizatna ststava kontinentdlnej
Eurdpy, st oscilacie viac-menej prirodzenym javom. V pripade detekcie znacnej oscilaénej
udalosti v sustave, ENTSO-E vyda spravu z jej analyzy, ktora je verejne dostupna. Od roku
2011 boli vydané spravy z troch oscila¢nych udalosti:

e 19.2.2011 o0 8:00,
e 1122016 011:18,
e 3.12.2017 0 1:09.

Vsetky spomenuté oscilacie predstavovali riziko pre stabilitu prevadzky elektrizacnej
ststavy. V Case prvej udalosti eSte nebol syst¢tm WAMS v podmienkach prevadzkovatel’a
prenosovej sstavy na uzemi Slovenska implementovany, preto z neho nebolo mozné ziskat’
data o oscilacii. Systém bol finalizovany v roku 2014, a teda d’alSie dve oscilacie boli

systémom zaznamenane.
2.1  Analyza oscilacnej udalosti z 1. decembra 2016 systémom WAMS

21.1 Frekvencia oscilacie

Data exportované zo systému WAMS obsahuju udaje piatich dominantnych modov
oscilacii pritomnych v stustave. Na Obr. 2 je vykreslena frekvencia vSetkych piatich
dominantnych moédov oscilécii, so zvyraznenym modom s oznacenim 0 (ktory bol na
zéklade amplitidy a Casu utlmu oscilécie identifikovany ako mod predmetnej oscilacie),

ktorému prislticha frekvencia F0, vygenerované algoritmom PDX1-3.
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Frekvencia médu oscilacie [Hz]
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Obr. 2 Frekvencie dominantnych médov oscildacii — vysledky PDX1-3

Pre lepSie identifikovanie frekvencie oscilacie si vysledky PDX1-3 pre méd FO

vykreslené na Obr. 3 samostatne (spolu s ¢asom utlmu DO pre zvyraznenie doby trvania

oscilacie). Podl'a ¢asu Utlmu oscilécia trvala od cca 11:18 do 11:26, kedy je frekvencia

zastabilizovana na hodnote priblizne 0,15 Hz.
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Obr. 3 Frekvencia médu predmetnej oscilacie — PDX1-3
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Vysledky algoritmu PDX2-20 st porovnatelné s vysledkami PDXI1-3, avSak
s urCitymi rozdielmi. OdliSuji sa najma kvoli obnovovacej frekvencii, ktord je v pripade
PDX2-20 20s. Za rovnaky ¢as je preto dostupnych omnoho menej udajov, graf je
vyhladenejsi a hodnoty st taktiez presnejsie, pretoze je analyzované dlhsie okno dat. Na Obr.
4 st vynesené frekvencie vSetkych dominantnych modov oscilacii so zvyraznenou

frekvenciou FO, ktora prislicha predmetnej oscilacii.
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Obr. 4 Frekvencie dominantnych médov oscildcii — vysledky PDX2-20

Na Obr. 5 je vynesena len frekvencia modu predmetnej oscilacie pre lepsie urcenie
jej frekvencie, spolu s ¢asom utlmu oscilacie. Pocas celej doby oscilacie je frekvencia

ustalena na hodnote priblizne 0,15 Hz.

Podl’a oficidlnej spravy ENTSO-E bola frekvencia oscilacie 0,15 Hz. Vysledky zo
syst¢ému WAMS zachytili oscildciu a vypocitali jej frekvenciu rovnako i. e. 0,156 Hz.

Systém WAMS teda ur€uje frekvenciu oscilacie dostatocne presne.

12
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Obr. 5 Frekvencia moédu predmetnej oscildcie — PDX2-20

2.1.2  Amplitida oscilacie

Dal§im parametrom oscilacii, ktory systtm WAMS vypoditava je amplitida
oscilacie. Na Obr. 6 su vynesené amplitudy vsetkych piatich dominantnych modov oscilacii
vypocitanych algoritmom PDXI1-3. Z grafu je mozné vidiet' narastanie amplitidy A0
predmetnej oscilacie z priblizne 2 na maximalnu hodnotu 8,84 mHz. Pri detailnejSom
pohlade na vysledky amplitidy PDX1-3 je moZzné vidiet, Ze priradzovanie indexu modu
algoritmom nie je vzdy konzistentné a mdze byt priradeny aj iny, a preto je to potrebné brat’

v uvahu. V tomto pripade ide o méd Al (vid’. Obr. 7).

Na Obr. 8 st vynesené amplitidy piatich dominantnych moédov oscilacii
vypocitanych algoritmom PDX2-20. V porovnani s vysledkami PDX1-3 amplitida
nedosahuje ani poloviéni hodnotu, konkrétne 4 mHz v maxime. PDX2-20 uz ale netrpi
problémom nekonzistentnej identifikdcie mddu oscilacie a index médu je vzdy priradeny

spravne.

13
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Obr. 6 Amplituda dominantnych médov oscildcii frekvencie dia 1.12.2016 — vysledky PDXI-3
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Obr. 7 Prelinanie médov pri analyze PDX1-3
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Obr. 8 Amplituda dominantnych médov oscilacii frekvencie dia 1.12.2016 — vysledky PDX2-20

Na zéklade grafov uvedenych v oficidlnej sprave ENTSO-E je moZzné potvrdit

vysokl pravdepodobnost’ takejto amplitidy tejto oscilacie v prenosovej sustave Slovenska.
2.1.3  Cas itlmu

Phasorpoint, ako WAMS systém, vypocitava pre oscilacie v ststave ¢as utlmu (alebo
inak cas rozpadu modu), ktory je definovany ako Cas, za ktory obélka pulznej odozvy méddu
poklesne na 36,78 % (i. e. 1/e?) pociato¢nej hodnoty. Na Obr. 9 su vynesené ¢asy Gtlmu
piatich dominantnych médov vypocitané PDX1-3. Aj pri vypocéte tohto parametra sa
prejavuje nedostatok algoritmu v podobe priradenia ¢asu utlmu nespravnemu modu
(podobne ako pri vypocte amplitidy). Na Obr. 10 st vynesené Casy utlmu piatich
dominantnych modov vypocitané PDX2-20.

15
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Obr. 9 Cas titlmu dominantnych médov oscildcii v deri 1.12.2016 — vysledky PDX1-3
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Obr. 10 Cas ditlmu dominantnych médov oscilacii v den 1.12.2016 — vysledky PDX2-20

Sprava ENTSO-E na analyzu tlmenia oscildcie vyuZila ini metddu, konkrétne
Pronyho metodu. Tato metodu vSak nie je mozné aplikovat’ pre data ziskané zo systému

WAMS, pretoze pre fiu nie su dostupné spravne data.
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3 Navrh metodiky, definovanie parametrov oscilacii a

nastavenie alarmov

3.1 Popis vstupnych dat

Parametre boli vypocitané z tidajov, ktoré boli manudlne exportované zo systému
PhasorPoint za obdobie od 12.10.2016 do 29.11.2019 pre obidva algoritmy PDX1-3
a PDX2-20 pre systémovu frekvenciu. Navrh metodiky vyuziva data z PMU v ESt Varin,
ktoré vyuziva kombinovany pristrojovy transformator vedenia V404 (Obr. 1). Navrhovana

metodika je rovnako platné pre v§etky PMU v sustave.

Celkovy objem dat tvorilo 34 suborov s objemom 3,533 GB, ¢o predstavovalo
117 420 812 tidajov oscilacii.

Vzhl'adom na mnozstvo udajov bolo nevyhnutné vyuzit metodiky a moderné trendy

z oblasti data science a big data:

e zber dat,

e priprava a oCistenie dat,

e preskimanie a vizualizacia dat,
e analyza dat,

e ainterpretacia.

3.2 Navrh metodiky na spracovanie udajov a definovanie prahovych
hodndét pre vystrahy a alarmy
3.21  Spracovanie dat

Vzhl'adom na to, Ze oscilacia a tiez PDX analyzy st procesy chronologické, nebolo
mozné ulohu dostato¢ne vektorizovat, preto bolo potrebné udaje ¢itat’ po riadkoch a v nich

vyhodnocovat’ parametre piatich oscilacii.

Z pohladu prevadzky sustavy je dolezité vyselektovat’ slabo timené, resp. netimené
oscilacie. Tlmené oscilécie, ktoré v sistave vznikaju pomerne €asto a zanikaju za kratky cas,

je mozné zanedbat’, pretoze nepredstavuju riziko pre stabilitu sustavy.
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3.2.2 Definovanie uvazovaného zaciatku oscilacie

Navrhovany algoritmus pre analyzu dat cita udaje po riadkoch, teda
v chronologickom poradi. Zaciatok slabo tlmenej resp. netlmenej oscildcie je ureny na
zaklade hodnoty ¢asu rozpadu modu pre dany ¢asovy okamih. Vo v§eobecnosti je oscilacia
povazovana za slabo tlmenu, alebo predstavujicu zdsah do normalnych hranic stability, ak
je Cas rozpadu moédu vacsi ako 12 s. Preto bola pre prvotnu analyzu zvolena vSeobecne
uznavana hodnota 12 s. Na Obr. 11 je znazorneny priebeh ¢asu rozpadu modu pre oscilaciu

z dna 3.12.2017 a vyznaceny jej zaciatok.

-l [s]
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60
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40 | Zaciatok oscilécie
v Case 1:11:25

10. ---------------------------------
< M~ o ™ <=} o ™ © (o} N © (o2} N Lo [e0} N Lo (e} —
o — N [q\} o™ < < Yo} © N~ M~ oo (e} (e} o — N N ™
— — — — — — — — — — — — — — N [aV] N N N
— — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Obr. 11 Priebeh ¢asu rozpadu médu oscilacie z dia 3.12.2017 a s vyznacenym zaciatkom

3.2.3 Definovanie uvazovaného konca oscilacie

Aby vysetrovana oscilacia nebola rozdelend na viacero Casti, koniec oscilacie je
potrebné urcit’ inak, ako bod poklesu ¢asu rozpadu modu na hodnotu rovnu resp. mensiu ako
12 s (Obr. 11 bod B). Pre metodiku st stanovené nasledovné podmienky definovania konca

oscilacie:
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e Hodnota hranice ¢asu rozpadu mddu bola zvolend nizSia ako hranica pre
zaciatok oscilacie, konkrétne 10 s. Pri hodnote 12 s mal algoritmus tendenciu
rozdel'ovat’ oscilaénti udalost’ na viaceré Casti. Preto bola hodnota znizena
02s.

e Doba, pocas ktorej musi byt ¢as rozpadu mensi ako zvolena hranica bola
stanovend na 1,5 nasobok priemerného ¢asu rozpadu modu, ak je vacsi ako

obnovovacia frekvencia algoritmu PDX.
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Obr. 12 Priebeh casu rozpadu modu oscilacie z diia 5.10.2019

3.2.4  Definovanie a vypocet parametrov oscilacie

Po ur€eni zaciatku a konca oscila¢nej udalosti, boli z dat vyselektované slabo timené,
resp. netlmené oscilacné udalosti v celkovom pocte za sledované obdobie pozostavajuce z
558 595 oscilécii z dat PDX1-3 a 3 684 z dat PDX2-20, pre ktoré boli nasledne vypocitané

zékladné parametre oscilacie.

e Priemerna frekvencia oscilacie:

n
. Y o
AvG = - L — i+t tor £, (6 — ti-1)
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Priemernd amplitada osciléacie:

n
4 > -
AVG = tl + tvz L ( 1

Priemerny Cas rozpadu modu:

n
o > bt
AVG = t, —t1+tvz £, (t;

Plocha pod amplitidou:

n
= z Ap - (i —ti—q)
i=1

Plocha pod ¢asom rozpadu modu:

n
= Z D; - (ti —ti—1)
i=1

Maximalna amplitida:

Ay = max 4;
m 1<isn

Maximalny ¢as rozpadu moédu oscilacie:

Dy, = max D;
m - J<isn
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kde: A, - je maximalna amplitida oscilacie
Ag - je plocha pod priebehom amplitidy oscilacie

Apyg - je priemerna amplituda oscilacie

A; - je amplitada i-tej vzorky oscilacie
Dy, - je maximalny ¢as rozpadu modu oscilacie
Dy - je plocha pod priebehom ¢asu rozpadu médu osciléacie

Daye - je priemerny Cas rozpadu modu oscilacie
D; - je Cas rozpadu moédu i-tej vzorky

Fyvc - je priemerna frekvencia oscilacie

F; - je frekvencia i-tej vzorky

tq - je Cas prvej vzorky oscilécie

tys - je peridda vzorkovania

t; - je Cas i-tej vzorky

th - je ¢as poslednej vzorky oscilacie
n - je pocet vzoriek oscilacie

3.25  Urcenie frekvenénych pasiem modov oscilacii

Aplikacia pre detekciu oscilacii, ktord PhasorPoint pontka pouziva tzv. pasma
modov oscilacii, Co je rozsah frekvencie oscilacii, ktoré do daného modu spadaja. Pasma
modov by mali byt definované tak, aby ohraniovali uzky frekvencny rozsah, do ktorého
spadaju oscilacie podobnych charakteristik. Definovanie hranic modu sa zvaésa uskutociiuje
vyuzitim zhromazdenych dat PDX1-3 a PDX2-N z predchadzajiceho obdobia, ktoré sa

vynesu do histogramov.

Frekventné pasma oscilacii je mozné od¢itat z histogramu dizky vyskytu

a zavaznosti oscilacii s danou frekvenciou na Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov..
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Obr. 13 Histogram dizky vyskytu a zavaznosti jednotlivich médov oscildcii

Rovnakym spdsobom bol vyneseny histogram oscilacii z dat PDX2-20. Hranice

definovanych frekvenénych pasiem su uvedené v Tab. 1

Tab. 1 Navrhované nastavenie hranic pasiem modu.

Cislo pasma 1 2 3 4 5 6 7

Rozsah
frekvencii 01-035 035-0,7 07-101 101-144 144—-159 159-31 31-4
[Hz]

3.3 Definovanie prahovych hodnét oscildcii pre vystrahy a alarmy

Vzhl'adom na rozdielne vySetrované data generuju PDX1 a PDX2 rézne vysledky.
PDX1 vypocitava vyssiu amplitidu a PDX2 vaési ¢as rozpadu modu. Stanovenie prahovej
hodnoty ¢asu rozpadu modu je vykonané s dorazom na analyzy oscilécii algoritmom PDX2-
20 a stanovenie prahovej hodnoty amplitidy s dorazom na analyzy oscilacii algoritmom
PDX1-3.

Vypocitané parametre oscilacii (priemernd a maximalna amplitida a priemerny
a maximalny ¢as rozpadu médu) st vynesené v diagramoch rozptylu, z ktorych su od¢itané
nastavenia prahovych hodnét alarmov (diagramy rozptylu maximalnych hodn6t) a vystrah
(diagramy rozptylu priemernych hodnét). Diagramy su vytvorené pre vsetky frekvenéné

pasma uvedené v Tab. 1. Dalej s uvedené diagramy len pre frekvenéné pasmo &. 1.
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Oscilécie so zavaznost'ou nad 98. percentilom s vykreslené ¢ervenou a oranzovou farbou

(Obr. 14 a Obr. 15).

A [mHz]
16

(]

0 20 40 60 80 100 120 140

Obr. 14 Diagram rozptylu maximalnej amplitidy a casu rozpadu modu pre pasmo ¢. 1 0,1 —

0,35 Hz podla PDX1-3 a PDX2-20 s navrhovanymi hranicami vystrahy a alarmu

A [mHz]
16

(5]
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Obr. 15 Diagram rozptylu priemernej amplitudy a casu rozpadu médu pre pasmo ¢. 1 0,1 —

0,35 Hz podla PDX1-3 a PDX2-20 s navrhovanymi hranicami vystrahy a alarmu
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Pre monitorovanie oscildcii je toto pasmo najdoleZitejSie a je potrebné dbat na
spravne nastavenie hranic alarmov. Cielom stanovenia hranice alarmu je zachytit’ ¢o najviac
zévaznych oscilacii a ¢o najmenej menej zdvaznych. Vacsina oscilacii znazornenych
zelenou a tyrkysovou farbou je ststredenych na jednom mieste. Na zaklade odporucania
dodévatela systétmu WAMS, je nastavené pasmo necitlivosti pre ¢as rozpadu mddu na
1 s a pre amplitidu na 1 mHz. Aby menej zavazné oscilacie neaktivovali alarm, jeho hranice
navrhujem nastavit' na hodnotu 40 s pre ¢as rozpadu modu a 6 mHz pre amplitadu, ¢im sa

zabezpeci aktivacia alarmu pre zdvaznejSie oscilacie.

Z redlnych prevadzkovych dat je mozné vidiet, Ze najvaznejSie oscildcie sa
najcastejSie vyskytuja v pasme ¢. 1, 0,1 — 0,35 Hz, do ktorého spadaji medzioblastné
oscilacie. Vzhl'adom na to, Ze sa vo velkej vicSine oscilacie nespajaji s vaznymi
problémami v sustave, ide o jej prirodzené spravanie. Pri definovani hranic alarmov ich
preto chceme vylucit’ a zachytit' len tie zdvazné. Navrhované prahové hodnoty re vSetky

pasma st uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Navrhované prahové hodnoty alarmov a vystrah

Alarm Vystraha
Mod » »
Cas rozpadu Amplitada Cas rozpadu médu Amplitida
modu [s] [mHz] [s] [mHZz]

1.0.1-0.35Hz 40 6 20 3
2.0.35-0.75Hz 30 4 20 2
3.0.7-1.01Hz 40 4 20 2
4.1.01-144Hz 40 4 12 2
5.1.44 - 159 Hz 60 4 12 2
6.1.59-3.1Hz 40 3 12 2
7.31-4Hz 30 3 12 2

24



4 Verifikacia navrhnutej metodiky s modelovanymi

stavmi na dynamickom modeli ES

Pre ucely tejto prace bol prevzaty a upraveny dynamicky model Paneurdpskej siete
(vid’ Obr. 16). Model bol doplneny o vnutrostatne vedenia a vyznamné prenosové vedenia
okolitych krajin. Chybajice data pre model boli doplnené na zaklade odborného odhadu,
odbornej literatury a katalogov dynamickych dat inych softvérovych prostriedkov.

Control Hub for 700 ANO 1600 600

Are SE
b Control Area
,‘\ Concentrated r
wind farms '\ 6!
45} Concentrated

o] photovoltaics
\ DC lines
@) Phase shifting

transformers

GB 100

2000

Obr. 16 Jednopdlova schéma siete stredoeurépskeho regionu [63]

Na danom dynamickom modeli boli simulované nasledovné rozruchy v sustave,
ktoré¢ viedli k vzniku oscilacii:

pripad ¢.1: zmena budiaceho napétia o 1% na vybranom bloku v Nemecku,

pripad ¢.2: vypadok vedenia V433 v prenosovej ststave CR,

pripad &.3: vznik 3f kovového skratu v 50% dizky medzinarodného vedenia
V497 s trvanim t;, = 100 ms.

Ciel'om tychto simulacii bolo vyvolat’ syst¢tmové kyvy a overit’, ¢i tieto oscilacie
»spadnu® do predefinovanych pasiem alarmov (a teda buda uspesne v riadiacom systéme

detegované). Vsetky tri pripady st v dizerta¢énej praci uvedené. Dalej je ako priklad uvedeny
pripad ¢. 1.
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4.1  Pripad &1

Predpokladajme, ze v Case t = 10 s d6jde k malej skokovej zmene budiaceho napitia
na jednom vyrobnom bloku vramci nemeckej prenosovej sustavy. Priebeh oscilacii

nameranych v rozvodni Varin je uvedeny na Obr. 17 a).
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Obr. 17 @) Priebeh oscildcie frekvencie pre pripad ¢. 1, b) FFT analyza frekvencie, ¢) 0Scildcia

V ramci nastavenia alarmov

FFT analyza signalu ¢asového okna od t; = 150s do t, = 330 s tejto udalosti
preukazala, Ze oscilacie dosahovali rms amplitadu 8 mHz a frekvenciu 0,139 Hz (Obr.

17 b)). Bod oscilacie v ramci nastavenia alarmov v systéme je zobrazeny na Obr. 17 ¢)

Vzhl'adom na vysoku amplitidu a dlhy ¢as rozpadu modu simulovana oscilacia
podl'a oakavania spada do pasma alarmu v ramci frekvenéného padsma oscilacii €.1. Potvrdil
sa teda predpoklad, ze dana simulovana udalost’ sposobi zavaznejsie oscilacie, ktoré by mali

byt’ podl'a navrhnutej metodiky zaznamenané.
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4.2  Pripad ¢.3

Predpokladajme, Ze v ¢ase t = 7 s dojde k skratu v 50% dizky vedenia V497 CZ-SK.

Priebeh oscilacii nameranych v rozvodni Varin je uvedeny na Obr. 18 a).
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D[]
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Obr. 18 Priebeh oscildcie frekvencie pre pripad ¢. 3

FFT analyza signalu ¢asového okna od t; =0s do t, =180 s tejto udalosti
preukazala, ze oscilacie dosahovali rms amplitiddu 3 mHz pre frekvenciu 0,028 Hz a
2,9 mHz pre frekvenciu 0,15 Hz (Obr. 18 b)). Bod oscilacie v ramci nastavenia alarmov

V systéme je zobrazeny na Obr. 18 c).

Oscilécia Vv pripade ¢.3 nemé dostato¢nii amplitudu, ani ¢as rozpadu modu, preto
nespada ani do pasma pre varovanie V ramci frekvenéného pasma oscilacii ¢.1. Pri tretej
simulovanej udalosti sa nepredpokladal vznik zavaZnejSej oscilacie, ¢o aj jej analyza

potvrdila.
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5 Zaver

Predkladand praca sa zaoberd moznostami vyuzitia analyzy oscilacnej stability
zabudovanej vo WAM systéme inStalovanom v podmienkach prevadzkovatela prenosove;j

sustavy na uzemi Slovenska.

Problémy stability spdsobené oscilaciami m6zu mat’ nasledky rézneho rozsahu od
poruchového vypnutia generatora aZ po najzavaznejsSiu poruchu typu blackout. Na detekciu
oscilacii sa na uzemi Slovenska vyuZiva modul oscilacnej stability v ramci
implementovaného syst¢ému WAMS, ktory vyuziva dva separatne algoritmy spracovavajice
rozne subory dat. PPS na uzemi Slovenska ma tak k dispozicii vysledky tejto analyzy, no
V sucasnom stave prentho predstavuju len d’al§i subor dat, ktoré je potrebné interpretovat’.
Praca mala preto ulohu data analyzovat, predostriet’ ich interpretaciu a navrhnit’ metodiku

na ich spracovanie a vyuzitie.

Aby bolo mozné vystup z oscilacnej analyzy systétmu WAMS interpretovat’, bolo
potrebné najst’ referenciu zavaznosti oscilacii resp. referenéné oscilacie a vysledky ich
analyzy zrealnej prevadzky porovnat s vystupom analyzy systétmu WAMS. Boli
analyzované tri najzavaznejSie oscilacie, ktoré sa vyskytli v prepojenej sustave
kontinentalnej Eurdpy od roku 2011. Ich analyza z redlnej prevadzky s vyuzitim sprav
0 tychto oscilaénych udalostiach vydanych ENTSO-E, bola porovnana s vyslednymi
parametrami a priecbehmi zo systému WAMS. Poznatky z tohto porovnania boli d’alej
vyuzité pri ndvrhu metodiky na spracovanie a vyuzitie dat generovanych modulom

oscila¢nej stability, ako aj porovnanie ich umiestnenia v spektre vsetkych oscilacii.

NajrelevantnejSim a najzakladnejSim vyuzitim vysledkov oscilaénej analyzy je
generovanie vystrah a alarmov upozoriiujucich riadiaci personal PPS na pritomnost’ oscilécii
V ststave. Aby boli vystrahy a alarmy spustané len v nevyhnutnych pripadoch, je dolezité
spravne definovanie a nastavenie ich prahovych hodnét. Praca navrhuje metodiku pre
analyzu dat a definovanie zdkladnych parametrov jednotlivych oscilacii. Surové data
vysledkov analyzy obsahovali desiatky miliénov tidajov. Navrhovana metodika skuma
parametre jednotlivych oscilacii od Casu ich zaciatku aZ po €as ich skonCenia. Data zo
systému vSak obsahuji len parametre oscilacii vyskytujucich sa v ststave v konkrétnom
okamihu a nesleduje priebeh jednotlivych oscilacii pocas ich trvania. Z tohto dévodu som

musel navrhnut’ definiciu ¢asu zac¢iatku oscilécie a ¢asu konca oscilacie. Vd'aka tymto dvom
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udajom som mohol jednotlivé namerané vzorky priradit’ ku konkrétnej oscilécii, ¢im som
ziskal Casovy priebeh kazdej oscilacie. Na zdklade tohto som mohol vypocitat’ zakladné
parametre oscilacie ako maximalna a priemernd amplitida, maximalny a priemerny cas
rozpadu modu, plochu pod grafom priebehu amplitady a ¢asu rozpadu médu. Z nich som
definoval zavaznost’ oscilacie. Nasledne som pomocou histogramov urc€il frekven¢né pasma
modov oscildcii podla toho, ako Casto a s akou zavaznost'ou sa v danom pasme oscilacie
vyskytovali. Ked'ze algoritmy PDX1-3 a PDX2-20 maju svoje vyhody aj nevyhody,
spojenim ich vystupov som v ¢o mozno najvacsej miere eliminoval nedostatky jednotlivych
algoritmov. Vysledky analyzy vSetkych oscilacii som vyniesol do diagramov rozptylu,
Z ktorych som definoval parametre nastavenia alarmov. Pre vacSinu frekvencnych pasiem sa
Vv realnej prevadzke nevyskytovali zavazné oscilacie, preto som navrhol prvotné nastavenie
tychto hranic na zaklade dostupnych dat a odporucam tuto analyzu pravidelne opakovat’ po
prevadzke aspon jedného roka ana zaklade vysledkov hranice pripadne upravit. Pocas
kazdého cyklu analyzy bude dblezité analyzovat’ konkrétne oscilacie, ktoré spadli do pasiem
alarmov a vystrah arozhodnut, ¢i bolo spustenie alarmu resp. vystrahy opravnené.
Spravnost metodiky a navrhovanych prahovych hodnoét bola overend na dynamickom
modeli v softvérovom programe MODES, v ktorom boli simulované tri rozruchy v ststave
veduce k oscilaciam. Ked'Zze podla skusenosti z redlnej prevadzky sustavy sa zdvazné
oscilacie najcastejSie vyskytuju vo frekvencnom pasme €. 1, simuldcie boli naitho zamerané.
ISlo o skokovi zmenu budiaceho napitia na zdroji v prenosovej sustave Nemecka, vypnutie
vedenia V433 v Ceskej republike a skrat v polovici vedenia V497. Vysledné oscilacie

spustili vystrahu, resp. alarm podl'a o¢akavania.

1.1  Prinosy dizertacnej prdce

Pomocou teoretického rozboru problematiky oscilaénych problémov v ES aich
detekcie pomocou WAMS, analyzy fungovania modulu systtmu WAMS pre vypocet
oscilacnej stability a analyzy vystupnych dat z modulu oscilacnej stability, som porovnal
aoveril spravnost’ vysledkov oboch algoritmov modulu oscilagnej stability PDX1-3
a PDX2-20 s vybranymi oscilaénymi udalost'ami v realnej prevadzke a identifikoval som
vlastnosti algoritmov oscila¢nej stability, ktoré by mohli predstavovat’ problém pri d’alSom

spracovani a vyuziti ich vysledkov.
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Na zéklade spracovania surovych dat za obdobie troch rokov a extrakcie jednotlivych
oscilaénych udalosti som definoval zakladné parametre oscilacii, ktorymi je mozné oscilacie

vzajomne porovnavat'.

Nasledne som navrhol metodiku pre urCenie a nastavenie frekven¢nych pasiem
oscilacii pre modul oscilacnej stability systému a pre urcenie prahovych hodndt vystrah

a alarmov, ¢o som overil na dynamickom modeli.

Vysledky prace asamotnd metodika buda Vv pripade tUspeSného testu

implementované na dispecingu prevadzkovatel'a prenosovej sustavy na Slovensku.
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