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Anotace

Energetice, jako technickému védnimu oboru, je diky neustale se zvysSujicim poza-
davkim na dodavku elektrické energie a na spolehlivost jejich dodavek vénovana
stadle velkd pozornost. Pro zajisténi pozadované kvality dodavek energie je jak v
monitorovacim, tak v fidicim systému poskytovano velké mnozstvi propracovanych
systémovych funkcionalit, které ke své funkci vyuzivaji model sité a prislusné data.
Aby vSechny funkcionality poskytovaly korektni vysledky, musi byt data spole¢né s
modelem nerozporna. AvSak samotné hodnoty mérenych elektrickych veli¢in tento
zasadni pozadavek nespliuji, protoze jsou spolec¢né s pouzivanym modelem elektri-
zatni soustavy v rozporu s fyzikadlnimi zakony.

Pouzity model a data jsou rozporné disledkem ovlivnéni namétfenych hodnot
riznymi druhy chyb. Z tohoto divodu se pro reprezentaci stavu elektriza¢ni soustavy
nepouzivaji pfimo naméfené hodnoty jednotlivych elektrickych veli¢in, ale takzvany
odhadnuty stav elektrizac¢ni soustavy. Ten je vysledkem procesu zvaného estimace
neboli odhad stavu elektriza¢ni soustavy a vychézi ze znalosti modelu konkrétni
elektrizac¢ni soustavy a nepiesnych naméfenych hodnot jednotlivych elektrickych
veli¢in, ziskanych méfenimi na elektrizac¢ni soustaveé.

V energetice jsou bézné meéreny a k estimaci standardné pouzivany efektivni
hodnoty napéti a proudu a hodnoty ¢inného a jalového vykonu. V reakci na prudky
rozvoj techniky a nasazovani fazorovych méficich jednotek oznacovanych zkratkou
PMU se zacaly zavadét WAM systémy, které vyuzivaji data naméiend pravé fazo-
rovymi méficimi jednotkami a slouzi k monitorovani rozsdhlych elektriza¢nich siti.
Takovyto systém byl vyvijen v ramci projektu FR-TI1/462, zvaného Vyzkum a vy-
voj systému ,,Wide Area Monitoring* pro oblast distribu¢ni energetiky.

Predkladanéa disertacni prace se vénuje estimaci stavu elektrizac¢ni soustavy. Popi-
suje jednotlivé ¢asti implementovaného WAM systému a podrobné se zabyva dvéma
zasadnimi problémy, které pfi realizaci projektu vyvstaly, a jejich feSenimi. VSechna
navrzend feseni byla implementovana a nasledné otestovana na datech ziskanych na
redlnych systémech s redlnymi daty a dosazené vysledky jsou predkladany v této
préaci.



Summary

Power engineering as a technical scientific discipline still attracts due to the con-
stantly increasing demands on electricity supply and reliability of its supply a signi-
ficant attention. To ensure the required quality it is provided both in the monitoring
and in the control system a large number of sophisticated system functionalities that
use the network model and the relevant data for their function. To obtain correct
results from all functionalities the data and the model cannot be contradictory.
However, the values of measured electrical quantities themselves do not meet this
essential requirement, because they are together with a model of the grid in conflict
with the physical laws.

The applied model and the data are contradictory as they are affected by different
types of errors. On this account, they are not used directly measured values of the
individual electrical quantities for the representation of the power system state but
the so-called estimated state of the power grid. It is the result of a process called
power system state estimation based on knowledge of a particular power system
model and inaccurate measured data of individual electrical quantities obtained by
the electricity grid measurements.

In power engineering they are commonly measured and for power system state
estimation standardly used RMS values of voltage and current and active and re-
active power. In response to a rapid development of technology and the application
of phasor measurement units abbreviated as PMU, the WAM systems, that ensure
monitoring of large electricity networks that use data provided by the phasor measu-
rement units, commenced to be implemented. Such a system was developed within
the scope of the project FR-TI1 / 462 that was called Vyzkum a vyvoj systému
»,Wide Area Monitoring* pro oblast distribu¢ni energetiky.

This dissertation thesis deals with the power system state estimation. It describes
the individual parts of the implemented WAM system and it is concerned in detail
with two fundamental issues that arose during the project and their solutions. All
proposed solutions were implemented and subsequently tested on data obtained from
real systems with real data and the achieved results are presented in this thesis.



Kurzfassung

Der Energetik wird aufgrund der stindig steigenden Anforderungen an die Strom-
versorgung und deren Sicherheit auf technisch wissenschaftlichem Fachgebiet immer
grofsere Beachtung geschenkt. Um die erforderliche Qualitit der Stromversorgung zu
gewihrleisten, wird in Uberwachungs- und Steuerungssystemen eine Vielzahl von ho-
chintelligenten Funktionsmodulen verwendet, die ein Modell des Netzwerks und die
zugehorigen Messdaten fiir die zuverlédssige Funktionalitit benotigen. Damit all diese
Funktionsmodule sichere Ergebnisse liefern, miissen sowohl die Messdaten als auch
das Netzwerkmodell korrekt sein und diirfen sich nicht widersprechen. Allerdings
erfilllen die tatsédchlichen gemessenen elektrischen Werte diese wesentliche Voraus-
setzung nicht, da sie zusammen mit dem Netzwerkmodell mit den physikalischen
Gesetzen in Konflikt stehen.

Das verwendete Modell und die Messdaten stimmen allerdings in der Realitdt
nicht iiberein, da die Messdaten durch verschiedenste Arten von Messfehlern verfal-
scht sind. Aus diesem Grund werden fiir die Reprasentation des Zustands des Strom-
netzes nicht die direkt gemessenen elektrischen Grofen verwendet, sondern der aus
diesen Messdaten geschétzte Zustand, der den realen Zustand des Energiesystems
widerspiegelt. Die Schitzung basiert auf der Kenntnis des Modells des konkreten
Energiesystems und auf den ungenauen Messungen der elektrischen Grofen.

In der Energetik werden normalerweise die effektiven Werte der Spannungen und
Strome sowie die Wirk- und Blindleistungen gemessen und fiir die Schiatzung des
Zustands des Energiesystems verwendet. Im Zusammenhang mit der rasanten tech-
nologischen Entwicklung und des Einsatzes von sogenannten Phasor-Messeinheiten
(bekannt als PMU) kommen immer mehr sogenannte WAM-Systeme zum Einsatz,
die zur Uberwachung grofer Stromnetze genutzt werden konnen. Ein solches System
wurde im Rahmen des Projekts FR-TI1 / 462 ,Vyzkum a vyvoj systému ,Wide Area
Monitoring® pro oblast distribu¢ni energetiky®“, d.h. ,Enwicklung eines ,Wide Area
Monitoring® Systems fiir den Bereich Energiedistribution® entwickelt

Diese Doktorarbeit beschéftigt sich mit der Schitzung des Zustands des Stromne-
tzes. Sie beschreibt die einzelnen Teile des implementierten WAM-Systems im Detail
und befasst sich mit zwei grundsétzlichen Problemen, die wihrend der Realisierung
des Projekts auftraten sowie deren Losungen. Alle vorgeschlagenen Lésungen wur-
den implementiert und anschliefend mit den an realen Systemen gemessenen Daten
getestet. Die Ergebnisse sind in der dieser Arbeit dokumentiert.



Obsah

1 Uvod 14
2 Formulace tlohy estimace stavu elektriza¢ni soustavy 16

3 Stavajici stav FfeSené problematiky popsany v zahraniéni i tuzemské

literatuie 24
3.1 Statickd estimace stavu elektrizacni soustavy . . . . . . . ... ... 24
3.2 Dynamicka estimace stavu elektriza¢ni soustavy . . . . ... .. ... 26
3.3 Vyuziti fazorovych méfeni pii estimaci stavu . . . . . . . . . ... .. 27
3.4 Detekce chyb a kvalita estimace . . . . . .. ... ... ... ..... 29
3.5 Literatura dostupna v ¢eském jazyce . . . . .. ... .. ... ... 29

4 Modelovani elektriza¢ni soustavy 31
4.1 Model elektriza¢ni sité . . . . . .. . ... o Lo 34
4.2 Impedan¢ni (admitanéni) model elektrického vedeni . . . . . . . . .. 35
4.3 Impedan¢ni (admitan¢ni) model transformatorun . . . .. .. .. ... 37
4.4 Impedan¢ni (admitan¢ni) model vétve. . . . . . . ... L 39
4.5 Jednofazova reprezentace tiifazové soustavy . . . . . ... ... ... 41

5 Estimace stavu elektriza¢ni soustavy 45
5.1 Statickd estimace stavu elektriza¢ni soustavy . . . . . . . . . ... .. 46
5.1.1 Metoda vaZenych nejmensich ¢tverca . . . . .. ... ... .. A7

5.1.2  Algoritmus metody vazenych nejmensich ¢tverca . . . . . . . . 48

5.1.3 Uskali Newtonovy metody . . . . . .. .. ... ........ 50

5.2 Dynamicka estimace stavu elektrizac¢ni soustavy . . . .. .. ... .. 51
5.2.1 Rozsiteny Kalmanav filtr . . . . . .. .. ... ... ... ... 52

5.2.2  Algoritmus rozsifeného Kalmanova filtru . . . .. ... .. .. 54

5.3 Nelinearni funkce méfeni h(z) . . . . .. .. ... ... 56
5.4 Jacobiho matice H(z) nelinearnich funkei méfeni h(z) . . . . . . . .. 58

6 Vyuziti fAzorovych méfeni pii estimaci 61
6.1 Rozsiteni klasické estimace o PMU . . . . . .. .. o000 63
6.2 Rozsiteni klasické estimace o postprocessing . . . . . . . .. ... .. 64
6.3 Decentralizovand estimace stavu . . . . . . . .. ... 65



7 WAMS - Moderni monitorovaci systém vyuzivajici synchrofazory 66

7.1 Vyhodnoceni topologie . . . . . . . .. ... 67
7.2 Analyza pozorovatelnosti . . . . . .. .. ... 68
7.3 Estimace stavu vyuzivajici méfeni synchrofazora . . . . . . . . . . .. 69
7.4 Diagnostikachyb . . . ... 0o oo oo 69
7.4.1 Detekce chybnych métfeni . . . . . . . .. ... ... L. 70
7.4.2  Detekce topologickych chyb . . . .. .. ... ... 71
7.5 Dopocet sité . . . . . . . L 71
7.6 Problémy pfi realizaci systému . . . . . . .. ..o 72
8 Nova metoda urceni vahové matice méfeni 73
8.1 Standardné pouzivand metoda stanoveni vah . . . . . .. .. ... .. 73
8.2 Nova metoda stanoveni vah mérent . . . . . .. ... .. .. ... .. 75
9 Robustni estimace stavu 81
9.1 Levenberg-Marquardtova metoda . . . . . . .. ... .. .. ..... 82
9.2 Backtracking linesearch . . . . . ... ... . o 0oL 83

10 Ovéreni a testovani navrzenych metod, algoritmi a softwarovych
prototypi 86
11 Zaveér 92
Literatura 94
Vlastni publikace 98



Seznam obrazku

2.1

4.1

4.2
4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11

5.1

5.2

5.3

6.1

Grafické znazornéni obecného subsystému S s o - vstupy u, n - stavy
Tam-vystupy 4. . . ... e 16

Schéma pienosovych a ¢asti distribuc¢nich siti v Ceské republice k datu
1. ledna 2009 - pfevzato z [1]. . . .. .. .. .. L 32
Znézornéni kauzality v systému S pii rozkladu na subsystémy S1 a S2. 33
Znézornéni kauzality v systému S v ustaleném stavu pii rozkladu na

subsystémy S1 a S2. . . . . . ... 34
Zjednoduseny model vedeni - schematické znadzornéni modelu vedeni
popsaného pomoci dvojbranu typu II-¢lanek. . . . . . . . .. .. ... 35
Model vedeni - schematické znazornéni modelu vedeni popsaného po-
moci dvojbranu typu II-¢lanek. . . . . . . ... ... ... .. 36
Zjednoduseny model transformatoru - schematické znazornéni modelu
transformétoru popsaného pomoci dvojbranu typu 7-¢lanek. . . . . . 38
Model transformatoru - schematické znazornéni modelu transforma-
toru popsaného pomoci dvojbranu typu 7-¢lanek. . . . . . . . .. .. 38

Zjednoduseny model vétve - schematické znadzornéni modelu vétve po-
psaného pomoci idedlniho transformétoru, idedlniho transformétoru
faze a dvojbranu typu II-Clanek. . . . . . . . . . ... ... ... ... 40
Model vétve - schematické znazornéni modelu vétve popsané pomoci
idedlniho transformétoru, idealniho transforméatoru faze a dvojbranu

typu Il-¢lanek. . . . . . . ..o 40
Grafické znazornéni tfech fazi soustavy soumérné a nesoumérné. . . . 42
Rozklad nesoumérné soustavy ([j ) na tii soustavy soumérné: Soustavu

souslednou (Us), zpétnou (Uz) a netodivou (Uy). . . . . . .. . ... 43

Grafické znazornéni algoritmu metody vaZenych nejmensich ¢tvercu
pomoci vyvojového diagramu. . . . . .. ... oo 49
Piiklad nelinearni funkce f(x), znazorhujici mozny problém s konver-
genci zpiesnujici iteracni metody tecen pii nevhodné volbé pocatecni

APTOXIMACE L.+« o v v v e e e e e e e e e e e e 50
Grafické znazornéni algoritmu rozsiteného Kalmanova filtru pomoci

vyvojového diagramu. . . . . . . ..o oL oL 55
Zjednodusené schéma pouziti PMU - pfevzato z [2]. . . . . . . . . .. 62

10



6.2

6.3

6.4

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

9.1

10.1

10.2

10.3

Zjednodusené blokové schéma klasické estimace stavu elektrizac¢ni
soustavy. . . . ..o
Blokové schéma estimace stavu elektrizac¢ni soustavy rozsifené o fa-
gorova méreni. . . . . . ... L L.
Blokové schéma estimace stavu elektriza¢ni soustavy rozsitené o po-
SEProcessing. . . . . . . . ...

Vyvoj koeficientu korekce vah k, vypocitaného z archivovanych dat
v pritbéhu roku 2011 v testované oblasti. . . . . . .. .. .. .. ...
Detail vyvoje koeficientu korekce vah k, z obdobi od 21. 1. 2011 00:00
do 13. 3. 2011 00:00 v testované oblasti.. . . . . . . . ... ... ...
Grafické znazornéni algoritmu nové metody stanoveni vahové matice
R~! pomoci vyvojového diagramu. . . . . .. ... ... ...
Detail vyvoje koeficientu korekce vah k, béhem jednoho tydne v ob-
dobi od 31. 1. 2011 00:00 do 7. 2. 2011 00:00 v testované oblasti. . . .
Detail vyvoje koeficientu korekce vah k, opét béhem jednoho tydne,
tentokrat ale o rok pozdéji, tedy v obdobi od 30. 1. 2012 00:00 do
6. 2. 2012 00:00 v testované oblasti. . . . . . ... ... ... ...

Vyvoj parametru A\ pii vypoctu odhadu stavu ¢asového snimku po-
moci metod Levenberg - Marquardt a Backtracking line search (kla-
sickou Newtonovo metodou tento ¢asovy ez nekonverguje). . . . . . .

Schéma testovaci oblasti VVN (110kV) na jihu Moravy. Pismenem M
jsou oznacena mista osazend méficimi jednotkami PMU. . . . . . ..
Schéma testovaci oblasti VVN (110kV) ve vychodnich Cechach. Pis-
menem M jsou oznacena mista osazend méficimi jednotkami PMU.
Vyvoj sumarni zmény vektoru stavu a hodnoty kriteridlni funkce pii
vypoctu vSemi implementovanymi metodami na jednom z testova-
nych ¢asovych fezti. . . . . . . . . . ...

11



Seznam nejcastéji pouzivanych zkratek a symboli

oznaceni vyznam

© rozdil fadzovych dhla

1 stfedni hodnota

o smérodatna odchylka

o2 rozptyl

@ fazovy thel [°|

o1 fazovy uhel proudu [°]

YU fazovy thel napéti [°]

Bi; svod [9]

BLS Backtracking Line Search numericka itera¢ni metoda
d; parametr duvéry v méieni ¢

e chyba estimace

EKF Extended Kalman Filter

Gij susceptance [S]

G(x) matice zesileni

GPS Global Positioning System

h(z) nelinearni funkce méteni z

H(x) Jacobiho matice

1 velikost proudu

I fazor proudu

J(z) kriterialn{ funkce

k., koeficient korekce vah

LAN Local Area Network

L—-—M Levenberg- Marquardtova numericka itera¢ni metoda
MCMP maximalni chyba méfictho pfiistroje
N—-R Newton-Raphsonova numericka itera¢ni metoda
P; ¢inny vykon injektovany do uzlu i [W]
P; ¢inny vykon mezi uzly i a j [W]

PMU Phasor Measurement Unit

Qi jalovy vykon injektovany do uzlu i [VAr]
Qij jalovy vykon mezi uzly i a j [VAr|

r reziduum

R kovarian¢ni matice chyb

Rt vahova matice

R;; rezistance [}

RMP rozsah méfticiho pristroje

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
TPMP trida presnosti méficiho piistroje
USHB ustaleny stav s harmonickym buzenim
U velikost napéti

U fazor napéti

12



oznaceni

vyznam

VN
VVN
WAMS
WAN
WLS

N

~
<.

vysoké napéti

velmi vysoké napéti

Wide Area Monitoring System
Wide Area Network

Weighted Least Squares

stav systému

reaktance [Q]

admitance [S]

méfeni

impedance ()]

13



Kapitola 1

Uvod

Predkladana prace se zabyva problematikou estimace stavu elektriza¢ni soustavy.
Tato tloha svou tématikou zdanlivé zapada vice nez do oboru kybernetiky do oboru
energetiky. V této praci je ovSem celd problematika estimace stavu elektriza¢ni sou-
stavy Tesena z pohledu teorie systémi, tedy z pohledu kybernetického, a proto se
jedné o préaci mezioborovou.

Data spolecné s modelem elektriza¢ni soustavy, pouzivana v monitorovacim i
fidicim systému, by méla byt pro spravnou funkci systémi nerozporna. Avsak sa-
motné hodnoty méfenych elektrickych velic¢in takovyto pozadavek splnit nedokazi,
protoze jsou spole¢né s pouzivanym modelem elektriza¢ni soustavy v rozporu s fyzi-
kalnimi zakony. Tento jev vznikd disledkem ovlivnéni naméfenych hodnot riznymi
druhy chyb (dochézi tak napiiklad k situacim, kdy je naméfena hodnota vykonu
odebraného vétsi, nez-li naméfena hodnota vykonu dodaného). Z tohoto davodu se
pro reprezentaci stavu elektriza¢ni soustavy nepouzivaji piimo namérené hodnoty
jednotlivych veli¢in, ale takzvany odhadnuty stav soustavy. Ten je vysledkem pro-
cesu zvaného estimace neboli odhad stavu elektriza¢ni soustavy a vychazi ze znalosti
modelu konkrétni soustavy a nepresnych namérenych hodnot jednotlivych elektric-
kych veli¢in, ziskanych mérenimi na elektrizacni soustavé. Pojem estimace stavu je
v kybernetice zaveden a bézné pouzivan pro postup vedouci k ziskdni nezndmého,
primo neméreného stavu stochastického dynamického systému. V energetice je oviem
vyznam pojmu estimace stavu ponékud posunut a bude proto podrobné vysvétlen
v nasledujici kapitole.

V energetice jsou bézné méfeny a tudiz i k estimaci standardné pouzivany efek-
tivni hodnoty napéti a proudu a hodnoty ¢inného a jalového vykonu. Az v poslednich
dvou desetiletich se v disledku prudkého rozvoje technologii zacaly prosazovat tak-
zvané fazorové métici jednotky oznacované zkratkou PMU. Tyto jednotky poskytuji
velmi pfesné jak amplitudu tak i fazovy thel napéti a proudu. V reakeci na tento
technicky vyvoj se zacaly zavadét WAM systémy slouzici k monitorovani rozsahlych
elektriza¢nich siti, které vyuzivaji data naméfend pravé fazorovymi méficimi jed-
notkami. Jedna se tedy o monitorovaci systémy vyuzivajici velmi presnych métreni
fazoru, a to jak napéti tak i proudu.

Tato prace popisuje problematiku estimace stavu elektrizacni soustavy a sezna-
muje ¢tenaie nejen se zakladnimi a bézné pouzivanymi metodami odhadu stavu,
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ale také s relativné novou technologii fazorovych méfeni a moznostmi vyuziti na-
mérenych fazoru, at uz napéti nebo proudu, pravé pii estimaci stavu elektriza¢ni
soustavy. Celd prace je rozdélena do nékolika kapitol, z nichz se prvni vénuje for-
mulaci problému estimace stavu. Druha kapitola shrnuje informace o estimaci stavu
v energetice a o problémech s timto tématem spojenych, popsanych v zahrani¢ni i
v doméci literatute. Nésledujici kapitoly se vénuji zptisobu modelovani elektrizac¢ni
soustavy, samotné estimaci stavu, zptusobum vyuziti fazorovych méfeni p¥i estimaci
stavu a soucastem realizovaného WAM systému. Posledni t¥i kapitoly popisuji na-
vrzend a implementovana feSeni zasadnich problémii, které se pii realizaci WAM
systému vyskytly, a predkladaji vysledky ziskané pti ovérovani navrzenych reSeni.
Cilem této prace je popsat a vysvétlit princip jednotlivych ¢ésti realizovaného
WAM systému, vyuzivajiciho pri estimaci stavu elektrizacni soustavy data ziskana
fazorovymi méficimi jednotkami. Dalsim cilem prace je popsat navrzena reSeni za-
sadnich problémi, které se pfi realizaci systému vyskytly. Témito problémy jsou:
Zpusob urceni vahové matice méfeni, pouzivané v estimac¢nim algoritmu, a nume-
rick& nestabilita numerické iteracni metody, kterd je v energetice pfi estimaci stavu
elektrizacni soustavy bézné vyuzivana k nalezeni feseni pieurcené soustavy rovnic.
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Kapitola 2

Formulace tlohy estimace stavu
elektrizac¢ni soustavy

Celou elektrizac¢ni soustavu je mozné uvazovat jako uzavieny systém, protoze veskera
elektrickd energie, ktera je v ramci tohoto systému vyprodukovina, je rovnéz uvnitf
tohoto systému i spotiebovana. Komplexni systém, kterym bezesporu elektrizac¢ni
soustava je, lze z kybernetického hlediska rozdélit na kone¢ny pocet subsystémi
(prvki systému), mezi nimiz existuji orientované informac¢ni vazby.

Kazdy prvek systému mé o-vstupti u a m-vystupu y, kterymi je ovliviiovan, nebo
naopak ovliviiuje své okoli. Prvek systému méa také n-stavi z, které reprezentuji
vnitini stav subsystému. Takovyto obecny subsystém, ozna¢me jej S, je graficky
znézornén na obrazku 2.1 a s vyuzitim stavového popisu je mozné jej popsat pomoci
stavové a vystupni rovnice. Pro popis subsystému je nutné pouzit adekvatni model
konkrétniho objektu. Proto je zapotiebi subsystém vhodnym zpisobem modelovat
a urc¢it hodnoty jednotlivych parametri jeho modelu.

Pro stochasticky dynamicky subsystém vyjadiuji dvé vyse zminéné rovnice (sta-
vovou a vystupni) nasledujici vztahy:

z(t) = felre(t),uc(t), 0] + w (2.1)
Ye(t) = helz(t), O] + v, (2.2)
zde x. predstavuje stav subsystému, u. vstup subsystému (buzeni), y. vystup sub-

systému, © parametry modelu subsystému, w a v Sumy, f. nelinearni funkci stavu,
h. nelinearni funkci vystupu a t je cas.

L35 Y

U, S SRR ¢ Ym.

Obrazek 2.1: Grafické znézornéni obecného subsystému S s o - vstupy u, n - stavy
T am - vystupy y.

Elektriza¢ni soustava je velmi rozsahly stochasticky dynamicky systém, sklé-
dajici se ze zdroju, pripojnic, transformatoru, vedeni, zatézi a dal§ich komponent,
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které predstavuji jednotlivé prvky (subsystémy) tohoto komplexniho systému. Je to
spletity a znac¢né rozlehly elektricky obvod. Pro modelovani elektrickych obvodu se
vyuZiva obecné platnych fyzikalnich zakont (jak bude ukazano v kapitole 4), z nichz
jmenujme napiiklad Ohmiv zakon nebo Kirchhoffovy zakony. Kirchhoffovy zakony
jsou zakladem metod FeSeni elektrickych obvodi pomoci smyckovych proudi nebo
uzlovych napéti - viz [28]. Stavem elektrického obvodu pak mohou byt vSechna uz-
lova napéti nebo vSechny smyc¢kové proudy. Vektor stavu ma poté v piripadé pouziti
smyckovych proudu nésledujici tvar:

wo(t) = [ir(t),ia(t), -+ in(B)]; (2.3)

nebo tvar:
x0<t> = [ul(t)> uQ(t>7 T vun(t)]T7 (24)

v pripadé pouziti uzlovych napéti. Index n je tedy déan budto celkovym podtem
smyckovych proudi obvodu nebo celkovym poctem uzlovych napéti obvodu.

Mezi specifické znaky elektrizac¢ni soustavy patii mimo jiné buzeni pomoci perio-
dickych veli¢in. Po odeznéni pfechodovych déju, které vznikaji napiiklad pripojova-
nim nebo naopak odpojovanim vyznamnych generatori nebo zatézi, se elektrizac¢ni
soustava dostane do takzvaného harmonického ustaleného stavu. To je takovy stav
elektrického obvodu, kdy maji vSechna napéti a vSechny proudy v daném elektrickém
obvodu harmonicky priitbéh se stejnou délkou periody'. ProtoZe se v energetice pro
ucel estimace stavu elektrizacni soustavy uvazuji pouze harmonické ustalené stavy,
bude se tato prace zabyvat pouze jimi.

Harmonicky ustaleny stav je idealni pi¥ipad, pfesto je popis elektrickych velic¢in
(napéti a proudu) pomoci prvni harmonické dostate¢nou aproximaci. A protoze
kazdou harmonickou veli¢inu (ozna¢me zde obecnou harmonickou veli¢inu a(t)) je
mozné popsat pomoci nékolika parametri timto funkénim vztahem:

a(t) = A sin(wt + ), (2.5)

kde A je amplituda, w dhlova frekvence (w = 2rf = 25), ¢ Cas a ¢ fazovy thel,
je tedy mozné casovy prubéh stavu systému, nachazejictho se v ustaleném stavu s
harmonickym buzenim (USHB), popsat takto:

ze(t) = [Asa(t) sin (Wt + @za(t)) -+, Asen(t) sin (WE + o (1)) (2.6)

Tady se amplitudy A,.; a fazové ahly ¢, ; pro i =1,2,...,n v ¢ase méni pozvolna.

Pojmem odhad (estimace) stavu systému, tak jak je zaveden a bézné pouzivan
v kybernetice, je oznacovan proces vedouci k ziskani neznamého, piimo neméreného
stavu x. stochastického dynamického systému. Tento odhad se provadi z neptesnych
nebo zasumélych méfenych dat z., kterd jsou s nezndmym stavem v relaci. Vy-
sledny odhad stavu je pak v jistém smyslu nejlepsi (optimalni), pfi¢emz optimum je
definovano predem stanovenou kriterialni funkei.

1V nagich podminkach je soustava provozovana na frekvenci 50Hz, ¢emuz odpovida délka periody
20ms.
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Pro ptipad estimace stavu tedy tvoii levou stranu vystupni rovnice 2.2 pozorovani
(méfeni) z., a lze ji tudiz psat ve tvaru:

20(t) = ho[z.(t), 0] + v. (2.7)

PouZitim ¢asového prubéhu v USHB (2.6) je moZné rovnici vyvoje stavu 2.1 a vy-
stupni rovnici 2.2, respektive rovnici méreni 2.7 psat ve tvaru:

Ay 1 (t)sin (wt + @, 1(1))
Apa(t)sin (Wt + py.2(1))

zell) = e uc(t), 0] +w (2.8)
Agon(t)sin (wt + @apn(t))
Aua(B)sin (t + 9 (1)
Ay 2(t)sin (wt + pg ot

2(t) = he 2(1) ( Pr2(l)) 6|t 29)
Apon(t)sin (wt + ©uon(t))

Zménu stavu z, v Case t lze vyjadiit takto:
dAgiictl(t) sin(wt + pg.1(t)) + Ag1(t)cos(wt + @1(t)) (w + d%cd;tl(t)
n dAzdctz(t) sin(wt + @p.0(t)) + Aga(t)cos(wt + @po(t)) (w + d%"zd;f(t)
zl(t) =
dAzdctn(t) sin(wt + @pn(t)) + Agon(t)cos(wt 4+ @un(t)) (w + dwzd;tn(t»

(2.10)
Po dosazeni zmény stavu a,(t) (2.10) do rovnice dynamiky (2.8) a po jednoduché
tupravé vznikne rovnice:

dAdetl(t) sin(wt + @g.1 (1)) + Ag.1 (t)cos(wt + @g,1(t)) (w + Lze®)

dt
dAz.2 ()

Bse2) it + 1, (1)) + Asea(t)eos(wt + pra(t)) (w + 2220

dAgz.n(t)

22 SIN(WE A+ Qo () 4 Agon(t)cos(Wt 4 0pon (1)) (w + dg’%ﬁ)

Ago1(t)sin (wt + @za(t))

Aza(t)sin (wt 4+ g o(t
I (t) (' Pa2(t))

Agn ()50 (WE + ron(t))

Protoze se pro ucel estimace stavu elektriza¢ni soustavy uvazuji pouze USHB,
jsou vSechna napéti a vSechny proudy obvodu harmonické a jsou popsatelné pomoci
vztahu 2.5. VSechny elektrické veli¢iny (napéti a proudy) v USHB maji také stejnou
frekvenci f a tudiz i ihlovou frekvenci w. Pokud je jesté vztadhneme k jednomu ¢aso-
vému okamziku (napiiklad ty), je pro takovyto pripad mozné reprezentovat signély
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pomoci fazori, které lze v polarnim soutfadnicovém systému popsat nasledujicim
vztahem:

a(t) = A(t)e’*®, (2.12)

Proto lze stavovy vektor x., ktery pro konkrétni ¢asovy okamzik ¢ jednoznacné
popisuje stav systému, parametrizovat vektorem x:

C o)
a(t)
.I'g(t)
w(t)=| wa(t) |, (2.13)
Ton—1(t)
I’Qn(t)
ktery je slozen z amplitud a fazovych thlu stavového vektoru z..:
Ty = Aga
T2 = Pz
xr3 = AICQ
Ty = Pgg2
Top—1 = Axn
Ton = Pu,-
Pouzitim stavového vektoru (2.13) v rovnici (2.11) dostavame:
xy(t)sin(wt + x2(t)) + z1(t)cos(wt + z5(t)) (w + x5(t))
xh(t)sin(wt + x4(t)) + xo(t)cos(wt + x4(t)) (w + 2/,(t))
xh, 1 (t)sin(wt + xo, (1)) + xon_1(t)cos(wt + x2,(t)) (w + b, (1))
x1(t)sin (wt + x2(t))
x3(t)sin (wt + x4(t
f. 3(t) (, 4(0) U(t),0| —w=0. (2.14)

Ton_1(t)sin ('wt + xon(t))

Uvazujme nyni pracovni bod v ¢asovém okamziku ¢, a vSechny proménné proto
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ozna¢me indexem p. Rovnice (2.14) méa pro pracovni bod v okamziku ¢, tvar:

2y (tp)sin(wyty + w2(tp)) + 21(tp)cos(wyty + 22(tp)) (wWp + 25(1y))
2y (tp)sin(wyty + wa(ty)) + w2(tp)cos(wyty + xa(ty)) (wWp + 24(t,))

xén—l(tp)Sin<wptp + Tan (%)) + x2n71(tp)605(wptp + x2n(tp)) (wp + x/2n<tp))

z1(tp)sin (wpt, + x2(ty))

z3(tp)sin (wplp + 2a(tp)) we(t,), 0| —w=0
: y Uellp )y -

Cc

Comr (6)sin (@t + 2an(Ly)
(2.15)

Celou levou stranu rovnice (2.15) v pracovnim bodé v ¢ase ¢, ozna¢me jako funkci
F, proménnych z’ a z, ¢asu t a thlové frekvence w. Poté lze rovnici (2.15) pfepsat
do nasledujiciho tvaru:

F, (2'(t),x(t), t,w) = 0. (2.16)

Funkce F), je nelinearni a je tedy mozné v pracovnim bodé¢ ¢, provést jeji li-
nearizaci a postupnymi tpravami pokracovat az do nalezeni predpisu této funkce.
Nalezeni predpisu funkce F), je ale velmi obtiZné a hledani presného popisu této
funkce presahuje ramec predkladané prace. Pro popis této funkce je v dostupné li-
teratutre hojné uvadéno pouziti Wienerova procesu a i pfes velkd zjednoduseni je
takovyto popis povazovan za dostatecnou aproximaci.

V energetice je zavedeno za stav elektriza¢ni soustavy v USHB (béZné oznacovany
x) uvazovat pravé vektor parametri (amplitud a fazovych ahli), popisujicich fazory
harmonickych signali:

x = [A1, 01, Az, 09, , A, o) (2.17)
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Rovnici stavu a rovnici méfeni 1ze tedy psat v nasledujicim tvaru?:

u(t),0 +w (2.18)

0| +7, (2.19)

a zménu stavu x’ v Case t lze vyjadiit takto:

[ dAi(t) 7
dea (i

dt
dAs (t

dt
2(t) = | 28 | (2.20)

—

N

AL (1)

dt
don (t)

L dt .

Stavova rovnice (2.18) spoleéné s rovnici méfeni (2.19) tvori popis modelu systému,
pouzivaného pii dynamické estimaci stavu. Tato estimace ovSem neni piili§ rozsitena
a v realnych systémech se pouziva jen vyjimec¢né. Nicméné v této praci bude uvedena
a podrobné popséna v kapitole 5.2. Naproti tomu velmi rozsifena a bézné pouzivana
je estimace statické. Tento typ estimace stavu elektriza¢ni soustavy ovSem neuvazuje
dynamiku systému, a proto je zména stavu v ¢ase nulova:

/() = 0. (2.21)

Rovnéz zanedbava sum w. Proto je mozné stavovy popis redukovat pouze na rovnici
méfeni, kterd ma v energetice tvar:

z=h(z)+e, (2.22)

kde z je vektor méteni, h vektor nelinedrnich funkci méfeni, x vektor neznamého
stavu a e celkova chyba estimace, nazyvané také reziduum.

2Pozn.: neline4rni funkce stavu f, a f jsou funkce odlisné. Stejné& tak jako nelinearni funkce
vystupu h., h a stavy z. a x.
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Pojmem estimace stavu v energetickém smyslu je tedy chapan proces, jehoz cilem
je nalézt neznamy vektor stavu x, tvofeny parametry popisujicimi fazory harmonic-
kych signali (amplitudami a fazovymi thly), stochastického dynamického systému,
nachazejictho se v USHB, bez ohledu na stavy, ve kterych se systém nachazel v
minulosti.

Cely tento proces je zaloZzen na znalostech modelu systému a méfeni z. Pocet
vSech méfeni je vétsi, nezli pocet neznamych ve vektoru stavu. Uloha nalezeni ne-
znamého vektoru stavu tudiz vede k tloze nalezeni feSeni preurcené soustavy rovnic.
Méjme tedy vektor neznamého stavu x o n prvcich:

T =[x, 20, -, 1p]" (2.23)
a vektor zndmych métrenych hodnot z o m prvcich:
2z =[z1,20, 5 2Zm]" . (2.24)

Soustava rovnic mé potom v obecném piipadé nasledujici tvar:

hy (1,29, ,x,) = 21
ho (z1, X9, ,x,) = 29 (2.25)
B (T1, @9, X)) = Zm,
nebo maticové
hy(z)T 2
ha(@)” | _ Zf . (2.26)
hm('a:)T z;n

V piipadé, ze jsou funkce hy az h,, funkce linearni, je soustava nazyvana soustavou
linearnich rovnic a mé tento tvar:

a111 + 12T + -+ 1Ty — 21
a21T1 + 9299 + -+ Ao2pnTy = 29

(2.27)
Amp1®1 + Q2o + - - - + Qpn Ty = 2
a maticové
Agzr = 2z, (2.28)
kde
ai; Qa2 o Qip
a a . e a9n,
As=| T ; (2.29)
Am1 Qm2 - Qmp
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je nazyvana matici soustavy, x matici neznamych a z matici pravych stran. Matice
Ag a z se také zapisuji spole¢né. Vysledna matice se potom nazyva rozsifend matice
soustavy a ma nasledujici tvar:

aipr Q2 - Aip | A1
G21 Q22 - A2 | 22
Aslz)=1| . . . .| (2.30)
Am1 Gm2 " Amn | Zm
Jsou-li vSechny prvky vektoru z nulové (z; = 0, pro i = 1,2,...,m), jedna se
o homogenni soustavu rovnic, kterd ma vzdy minimalné jedno reseni. Toto TfeSeni
se nazyva triviadlni a ma tvar x; = 0, pro ¢ = 1,2,...,n. V opa¢ném piipadé, tedy

je-li kterékoliv z; # 0, se soustava nazyva nehomogenni. Frobeniova véta, vyjadifena
podminkou (2.31), fik4, Ze soustava linearnich rovnic mé feSeni tehdy a jen tehdy,
pokud si jsou hodnost matice soustavy a hodnost rozsifené matice soustavy rovny.

rank(As) = rank (As | z ). (2.31)

Na zékladé Frobeniovy véty tedy mize pro soustavu linearnich rovnic nastat pouze
jeden z téchto tii pripadi:

1. Soustava méa nekonecné mnoho FeSeni - tento piipad nastane, je-li splnéna
podminka (2.31) a zaroven je hodnost matice soustavy mensi, nezli pocet ne-
znamych -

rank(Ag) = rank (As | z ) a zaroven rank(Ag) < n;

2. soustava mé jedno FeSeni - nastane, pokud je splnéna podminka (2.31) a zaro-
ven hodnost matice soustavy je rovna poc¢tu neznamych -

rank(Ag) = rank (Ag | z ) a zaroven rank(Ag) = n;

3. soustava nemé TeSeni - nastava v ostatnich pripadech.

Zvlastnim pripadem soustavy rovnic je soustava, kde je hodnost matice soustavy
rovna po¢tu neznamych (rank(As) = n) a zaroven je hodnost matice soustavy
mensi, nezli pocet rovnic soustavy (rank(As) < m). Takovéto soustavé se fika pre-
urcend soustava rovnic a fesi se metodou nejmensich ¢tverci.

Pro feseni linearnich soustav rovnic je jiz vypracovano mnozstvi jak numeric-
kych, tak i analytickych metod. Neni-li ale libovolna z funkci hy az h,, ve vztahu
(2.25) linearni, je feSeni mnohem sloZit&jsi a ve vétsiné piipadii nelze uréit exaktné.
V publikaci [5] autor popisuje moznost vyuziti Grobnerovy béze pii ur¢ovani feseni
soustavy polynomiélnich rovnic. Pro obecny piipad soustavy rovnic (napiiklad smés
rovnic goniometrickych, polynomiélnich, atd.) dosud neexistuje zadna metoda nebo
obecné platny postup, ktery by vedl k feseni takovéto soustavy rovnic.

A pravé preurcené soustavy v kombinaci s nelinedrnimi rovnicemi jsou piipadem
estimace stavu elektriza¢ni sité.
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Kapitola 3

Stavajici stav reSené problematiky
popsany v zahrani¢ni 1 tuzemské
literature

Jelikoz je estimace stavu elektrizacni soustavy v literatuie hojné zminované téma,
bylo pii ziskdvani informaci pouzito pfevazné zdroju dostupnych v elektronické po-
dobé. Vyhledavani bylo tudiz orientovano predev$im na technickou literaturu z IEEE
(The Institute of Electrical and Electronics Engineers), jez je dostupna na interne-
tovych strankach http://www.ieeexplore.ieee.org. Dale pak bylo ¢erpano z archivi
védeckého ¢asopisu nakladatelstvi Elsevier (http://www.sciencedirect.com) a védec-
kého ¢asopisu nakladatelstvi Springer (http://www.springerlink.com).

Estimace stavu elektriza¢ni soustavy je nepostradatelnou soucésti kazdého dis-
pecerského informac¢niho a fidictho systému, protoze na rozdil od méfenych dat,
kterd jsou zatizena chybami rizného druhu, poskytuje nejlep$i mozny obraz stavu
soustavy, ktery je v souladu s fyzikalnimi zakonitostmi. V soucasné dobé je nej-
vice rozsifena a provozovana staticka estimace stavu SSE (Static State Estimation)
elektrizacni soustavy, ktera vychazi ze statického modelu estimované soustavy a meé-
fenych dat z jednoho ¢asového okamziku.

3.1 Staticka estimace stavu elektriza¢ni soustavy

Problém statické estimace stavu elektriza¢ni soustavy piehledné shrnuje publikace
[3] od autora Abur a Expésito. Tato préace je rozdélena do deviti ucelenych ¢asti.
V prvni z nich autofi seznamuji ¢tenéaie se zaklady déle fesené problematiky, a takeé
s pojmy hojné pouzivanymi nejen v energetice. Druhé ¢ast zac¢ind popisem modell
dilezitych komponent, vytvorenim modelu celé sité, modelu méieni a stanovenim
predpokladi. Protoze se predpoklada symetrie celé soustavy, je v knize modelovana
pouze jedna faze. Jako stav je zde zvolen vektor fizort (amplitud a fazi) uzlo-
vych napéti. Poté je podrobné popsana estimac¢ni metoda zalozen& na minimalizaci
vazenych nejmensich ¢tverci WLS ( Weighted Least Squares) rozdili mezi naméte-
nymi a estimovanymi hodnotami. Tteti ¢ast popisuje alternativy metody vazenych
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nejmensich ¢tverci pro feSeni lohy minimalizace rozdili mezi méfenymi a estimo-
vanymi hodnotami. Analyzou pozorovatelnosti sité se zabyva ¢tvrta ¢ast knihy. Je
zde popsano vytvofeni inciden¢ni matice, numerické metody analyzy pozorovatel-
nosti zalozené jak na formulaci vétvovych, tak i uzlovych proménnych. Dale jsou pak
popsany zptsoby urceni nepozorovatelnych vétvi, stanoveni pozorovatelnych ostrovi
site, kritickych a subkritickych méfeni. Pat4 ¢ast se vénuje odhaleni a urceni chyb-
nych méreni, kterd jsou pouzivana jako vstupni data pii estimaci. Autofi nejprve
provedou klasifikaci a rozdéleni chybnych dat a méreni do nékolika skupin. Poté uva-
déji metody a algoritmy pouzitelné pro identifikaci chybnych méfeni. Sesta, ¢ast po-
jednava o robustnosti stavového estiméatoru, predkladé alternativni metody estimace
stavu a porovnava je s metodou vazenych nejmensich ¢tverct, ktera byla podrobné
rozebrana ve druhé ¢asti. Sedma ¢ast popisuje vliv chyb parametru sité na vysledky
estimace, zpusob identifikace podezielych parametri a metody odhadu parametri
sité. Osma ¢ast se vénuje chybam topologie sité. Nejprve rozebira typy topologickych
chyb a jejich projevy. Poté jsou predlozeny metody pouzitelné pro odhaleni topolo-
gickych chyb. V posledni, devaté ¢asti je uvedeno pouziti méfeni amplitud proudu
jako vstupnich dat pro estimaci a jejich tskali. Protoze jsou algoritmy pouzivané pfi
vypoétech zaloZeny na maticovém poctu, a predevsim u radidlnich (paprskovych)
siti se jedna o matice Tidké, je v pfiloze knihy uveden aparat pro praci s ridkymi
maticemi. V pfiloze je rovnéz uveden prehled zakladnich znalosti ze statistiky.

Standardné je za stav systému volen vektor uzlovych fazori napéti, tak jak bylo
uvedeno v [3]. Jelikoz je mozné popsat fazor budto v kartézském souradném systému
(pomoci polohy koncového bodu promitnutého na realnou a imaginarni osu) nebo
v polarnich souradnicich (pomoci velikosti (amplitudy) a ihlu natoceni (faze) daného
fazoru), provedli autoii Okon a Wilkosz studii vlivu volby soufadného sytému na
vysledky estimace stavu. Do studie také zahrnuli vliv druhu méfeni a redundanci
dat na vysledek estimace a dosazené vysledky pak shrnuli v pifspévcich [42] a [43].

Ve ¢lanku [32] autoria Nor, Jegatheesan a Nallagownden je zminéna estimace za-
loZzena na oddélené formulaci metody WLS, kterd pracuje zvlast s méfenimi ¢inného
vykonu a zvlast s méfenimi jalového vykonu. Tato formulace tlohy vede k metodé
FDSE (Fast Decoupled State Estimation). Autofi zde poukazuji na to, Ze tato me-
toda je sice rychla, ale §patné konverguje. Doporucuji proto sestavit Jacobiho matici
na zakladé vsech dostupnych méreni vykoni ve vétvich, napéti v uzlech a injekto-
vanych vykonu a admitan¢ni matice sité.

Autoii Madtharad, Premrudeepreechacharn a Watson piedlozili ve ¢lanku [27]
feSeni WLS namisto metodou LU-rozkladu metodou rozkladu na singularni ¢isla
SVD (Singular Value Decomposition). Vyhodou tohoto pfistupu je, ze estimovana
sit nemusi byt celd pozorovatelna - pro nalezeni feSeni postacuje pouze CasteCna
pozorovatelnost sité, coz u LU-rozkladu nebylo mozné. Dalsi vyhodou je, ze SVD
funguje i se singularnimi maticemi nebo maticemi velmi blizkymi matici singulérni.
Navic je pomoci SVD mozné urcit, které ¢asti sité jsou nepozorovatelné.

Clének [16] od autora Jabr predklada moznost nalezeni stavového vektoru na-
misto metodou WLS pouzitim metody minimalizace nejmensich absolutnich hodnot
LAV (Least Absolute Value) rozdili méfenych a estimovanych hodnot. LAV byva
standardné feSena pomoci algoritmu linedrniho programovéni, jako jsou napiiklad
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simplexovy algoritmus nebo metoda vnitinich bodi. Pfedlozena metoda ovSem po-
uziva k feSeni Ll-regrese itera¢ni metody IRLSp; (Iteratively Reweighted Least
Squares).

Hlavni nevyhody algoritmu zaloZenych na maticovych vypoctech, jako je napii-
klad vysoka pamétova a vypocetni naro¢nost pii praci s velkymi a fidkymi maticemi,
odstranuje rekurentni metoda odhadu stavu. Estimacni algoritmus zaloZeny na re-
kurentni metodé navrhuje ¢lanek [44] autora Wang a Schulz. Ve ¢lanku je ovsem
také uvedeno, Ze tento algoritmus byl navrzen pro distribué¢ni sité, které maji oproti
prenosové soustavé jista specifika, mezi néz patii napiiklad nesoumérnost soustavy
a prevazné radialni topologie sité. Tento pfistup se tudiz piilis nehodi pro miizové
sité a je vhodny pievazné pro sité paprskovité.

Standardni algoritmy estimatoru stavu pouzivaji, hlavné kvili mensi vypocetni
narocnosti pti provadéni maticovych vypocetnich operaci, pouze méfeni amplitud
uzlovych napéti, ¢cinnych a jalovych vykonu méfenych na vétvich a ¢innych a jalovych
vykonii injektovanych. Metoda popsana v ¢lanku [26] od autort Lavorato, Rider
a (Garcia navrhuje estimac¢ni metodu, ktera pii vypoctech vyuziva i méieni amplitud
proudii. To pfispiva ke globalni redundanci dat méfenych v siti, coz je nezbytnou
podminkou estimace stavu elektrizac¢ni soustavy.

Protoze je potieba fidit a tudiz i monitorovat a estimovat i velice rozsihlé sité,
obsahujici stovky rozvoden a sta tisice méteni, kde by jiz maticové vypocty trvaly
nepfijatelné dlouhou dobu nebo by nebyly viibec mozné, pouziva se distribuovany
zpusob estimace stavu. Tento zpiisob se pouziva i v mensich sitich, kde jednotlivé
¢asti sité provozuji jiné spolec¢nosti. Problémem distribuované estimace stavu se
zabyvaji autofi Zhao, Guo a Fan ve ¢lanku [45], kde popisuji estimacéni algoritmus
a zpisoby koordinace jednotlivych oblasti sité.

3.2 Dynamicka estimace stavu elektrizacni soustavy

Se stale se zvySujicimi pozadavky kladenymi na prenosovou soustavu vzristajii po-
zadavky na presnost a rychlost estimace stavu. Za timto tcelem byla navrzena a vy-
vinuta technika dynamické estimace stavu DSE (Dynamic State Estimation) elek-
triza¢ni soustavy. Dynamicki estimace stavu, na rozdil od estimace statické, bere v
uvahu dynamiku systému a vychazi pritom z predpokladu, Ze se elektriza¢ni sou-
stava, pii bézném provozu béhem kratkého ¢asového tseku, nikterak vyrazné nemeéni.
Pti estimaci je tudiz mozné vychazet z vysledkii ziskanych v predchozim ¢asovém
okamziku a na zékladé znalosti modelu dynamiky systému predikovat stav elektri-
zacni soustavy v budoucnosti.

Strucny, presto pomérné obsahly, pfehled nejvice pouzivanych technik v dyna-
mické estimaci stavu, tak jak jsou popsany v dostupné literatute, predklada ¢lanek
[40] od autori Shivakumar a Jain. Ti v ivodu seznamuji ¢tenaie s tim, jak je defi-
novan stav elektrizacni soustavy. Pokracuji objasnénim pojmu statickd a dynamicka
estimace stavu a uvadeéji praktické davody, které vedly k vyvinuti dynamické esti-
mace, a jeji vyhody. V dalsi ¢asti autori uvadéji matematicky popis modelu méieni
a modelu dynamiky systému vcéetné zptusobu urceni jeho parametri. Poté popisuji
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zpusoby predikce a filtrace stavu riiznymi metodami, mezi nimiz je nejpouzivanéjsi
Kalmanuv filtr. V zavéru ¢lanku autoii shrnuji vyhody dynamické estimace.

Dynamickou estimaci stavu elektriza¢ni soustavy se zabyva i ¢lanek [4] autort
Beides a Heydt, kteii pro ziskani optimélniho odhadu stavu elektriza¢ni soustavy
pouzivaji Kalmanuv filtr a prezentuji dosazené vysledky. Jako vstupni data pouzili
Gaussovsky Sum a simulovana data s charakterem odpovidajicim zatézovému den-
nimu diagramu elektrizac¢ni soustavy. Pro popis dynamiky systému pouzivaji zjed-
noduseny model ve smyslu Wienerova procesu a nelinearni model méteni linearizuji
pomoci Taylorova rozvoje se zanedbanim ¢lent vyssich radii.

Ve c¢lanku [24] pFedstavuji autoii Kumar, Das a Sharma robustni metodu dy-
namické estimace stavu zalozenou na rozs$iteném Kalmanové filtru EKF (Eztended
Kalman Filter). U popisované metody je kladen diraz na odolnost vaéi hrubym
chybdm méfeni a ndhlym zménam zatizeni. Pouzity algoritmus zde detailné popi-
suji. Vysledky dosazené pomoci tohoto algoritmu porovnavaji s vysledky dosaze-
nymi pomoci klasického rozsiteného Kalmanova filtru a poukazuji na to, Ze robustni
roz§ifeny Kalmantv filtr dosahuje ve vSech tifech piipadech, pro které algoritmus
testovali, lepSich vysledkii.

Rovnéz ¢lanek [39] autort Shih a Huang popisuje metodu dynamické estimace,
zaloZzenou na robustnim rozsifeném Kalmanové filtru. Vysledky dosazené pomoci
prezentované techniky jsou opét porovnavany s vysledky klasického rozsiteného Kal-
manova filtru. I v tomto ¢lanku je kladen duraz na odolnost vi¢i hrubym chybam
méreni, ndhlym zménam zatizeni, ale navic také vic¢i chybam topologickym.

Autoii Prasad a Thakur uvadéji ve svém ¢lanku [35] piistup k dynamické esti-
maci stavu, zalozeny taktéz na Kalmanové filtru, ale uptednostiuji klasickou verzi
Kalmanova filtru ptfed jeho rozsifenou variantou. Tato metoda pouziva v ¢asti pre-
dikce Holtovo dvouparametrové exponencialni vyrovnani a v ¢asti filtrace klasicky
Kalmanuv filtr. Vysledky dosazené pomoci této metody jsou v ¢lanku porovnavany
s vysledky tiech nejvice pouzivanych metod dynamické estimace.

Auto-adaptivni dynamicky estimator stavu piedstavuji Han a kolektiv ve ¢lanku
[13]. V tomto estimétoru je v ¢asti predikce rovnéz vyuzivano Kalmanova filtru,
ale v Casti filtrace je pouzivana technika LS-SVM (Least Square - Support Vector
Machines).

3.3 Vyuziti fazorovych méreni pri estimaci stavu

V poslednich dvou desetiletich se s rozvojem techniky zacaly vyrazné prosazovat
fazorové mérici jednotky, takzvané PMU (Phasor Measurement Unit), které jsou
urcené pro méfeni fazoru napéti a proudu. Tyto jednotky jsou vzajemné Casové
synchronizované pomoci GPS ( Global Positioning System) signélu, diky ¢emuz maji
vyznamné vyssi presnost nez doposud bézné pouzivané méfici pristroje. Je tedy
prirozenou snahou vedle doposud standardné pouzivanych dat ze systému SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) pouzivat i synchronni fazory.
Technikou fazorti méfeni se velmi podrobné zabyva obsahla publikace [34] au-
torid Phadke a Thorp. Tato kniha je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje
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principum fazorovych méteni a technikdm pouzivanym pro méteni fazori. Pocinaje
uvodem do problematiky je zde postupné popsin pouzivany matematicky aparat
zalozeny na Fourierovych fadach a Fourierové transformaci, ur¢ovani fazoru s nomi-
nalni a jinou nez nomindlni frekvenci, a dalsi. Druhé ¢ast se vénuje aplikacim fazoro-
vych méfeni a sklada se z kapitol popisujicich témata, jako jsou metoda nejmengich
¢tverct a vazenych nejmensich ¢tverci, statickd a dynamicka estimace stavu elek-
triza¢ni soustavy, detekce chybnych méfeni, fizeni elektrizac¢ni soustavy na zékladé
fazoru, chranéni vedeni a jiné.

Autofi Hurtgen a Maun se zamé&fili ve svém ¢lanku [15] na vyhody, které posky-
tuje pouzivani mé¥ictu synchronnich fazort. Analyzuji vliv asynchronnosti méfeni na
vysledky estimace a dale také projevy zmény zatizeni nebo zmény topologie sité ve
vysledcich estimace pii pouziti riizného poctu méri¢i synchrofazor.

Sodhi, Srivastava a Singh ve ¢lanku [31]| pfedstavuji piesnéjsi a rychlejsi metodu
ziskani odhadu stavu elektriza¢ni soustavy. Popisovani metoda je zaloZena na me-
todé vazenych nejmensich ¢tvercii, do niz vedle standardnich SCADA dat vstupuji
i data z méficu synchrofézort, kterym je vice duvérovano a jsou jim proto nastaveny
vétsi vahy. Naproti tomu Chen a kolektiv ve ¢lanku [8] dosahuji zrychleni estimace
tim, ze uvazuji o méfenych datech ziskanych z métrica PMU jako bezchybnych. A pro-
toze fazor napéti predstavuje piimo stav v konkrétnim uzlu, neni jiz nutné v tomto
uzlu stav odhadovat. Klasickd estimace se tedy provadi pouze se SCADA daty a jen
na redukovaném modelu sité.

Swarup a Jamuna, autofi ¢lanku [23], pfedstavuji dvoustupiovou estimaci, pii
niz se kombinuje klasicka estimace stavu s linearni estimaci. U lineadrni estimace je
vektor méreni slozen pouze z fazoru proudu a napéti, ¢imz se problém estimace stava
problémem linearnim. Odtud tedy linedrni estimace.

Clanek [14] od autorii Huang, Schneider a Nieplocha a ¢lanky [17], [18] au-
tord Jain a Shivakumar ukazuji pfinos pouzivani méfeni synchrofazort pii estimaci.
Zvlasté pak pri estimaci dynamické. Mezi hlavni vyhody vyuziti synchrofazora v dy-
namické estimaci patii moznost provadéni estimace ¢ast&ji (s kratsi periodou), vétsi
presnost odhadnutych stavii a presnéjsi jednokrokova predikce, ktera miize napoma-
hat dispecertim pfi krizovych situacich.

Jain a Shivakumar vytvorili na zékladé dostupné literatury piehled riznych me-
todologii a vyvoje metod pouzivanych v dynamické estimaci stavu. Tento piehled
je prezentovan ve ¢lanku [19]. Mimo jinych pFistupi zde autoii popisuji i dynamic-
kou estimaci stavu zalozenou na fazorovych méfenich. Na konci ¢lanku jesté shrnuji
vyhody dynamické estimace stavu.

Problematikou velmi rozsahlych siti, kde se pouziva hierarchicky, vicetroviiovy
nebo viceoblastni zpusob estimace a pouziti méri¢u synchronnich fazortu v nich, se
zabyvaji ¢lanky [25] autort Lakshminarasimhan a Girgis, [46] autori Zhao a Abur
a ¢lanek [33]| od autoru Patel a Girgis.
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3.4 Detekce chyb a kvalita estimace

e,

Pouziji-li se pfi estimaci jako vstupni data méfené hodnoty, které obsahuji hrubé
chyby, promitnou se tyto chyby do vypocti a nepfiznivé tak ovlivni vysledny od-
had stavu. Je proto pfirozenou snahou veskerd chybna data identifikovat a nasledné
chybnd méfeni, je-li to mozné, korigovat, nebo je z mnoziny vstupnich dat vypustit.
Jednu z metod detekce chyb méfeni predstavuji Kosut a kolektiv ve ¢lanku [22]. Zde
predkladand metoda je zaloZena na vySetfovani rezidui (rozdili méfenych a estimo-
vanych hodnot) a na ur¢ité heuristice.

Pokud jsou chybna méteni odstranovana ze souboru vstupnich dat, hrozi ztrata
pozorovatelnosti estimované sité. 7Z tohoto divodu je vhodné v pribéhu estimac¢niho
algoritmu identifikovat takzvana kritickd méreni, coz jsou méteni, kterd v piipadé
jejich odstranéni z mnoziny vstupnich dat estiméatoru zptisobi pravé ztratu pozoro-
vatelnosti sité. Problematikou identifikace kritickych méreni se zabyvaji autoii Filho
a kolektiv ve ¢lanku [11], kde predstavuji metodu zalozenou na vyhodnoceni rezidui
a kovarian¢ni matice rezidui. Jinou metodu predkladaji ve ¢lanku [10] autofi Alme-
ida, Asada a Garcia. Ti vyhodnocuji kritickd méfeni na zakladé Gramovy matice,
kter& vychazi z modelu sité.

Stejné nepiiznivé jako hrubé chyby méteni se do vysledki estimace promitnou
i chyby v topologii sité, které vedou ke Spatnému modelu soustavy. Problematice
detekce topologickych chyb se vénuji ve ¢lanku 9] autofi Crisciu, Promel a Hecke.
Jejich detekéni metoda je zaloZena na normovanych Lagrangeovych multiplikatorech
a je v estimacnim algoritmu vykonavina jesté pred detekci hrubych chyb. Tim je
zajisténo zachovani informaci o skupinach chyb, které vétsinou ukazuji na chybu
v topologii.

Singh, Pandey a Chauhan popisuji ve ¢lanku [41] metody ur¢ené pro detekci
hrubych chyb méfeni a topologickych chyb. Jejich metody jsou zalozené na techni-
kach umélé inteligence, konkrétné vyuzivajici Fuzzy logiku.

Rovnéz autoii Gou, Cheng a Wu piedkladaji ve ¢lanku [12] metody pro detekci
hrubych chyb méfeni, uréeni kritickych méfeni i detekci topologickych chyb. Tyto
metody jsou ovSem pouzitelné pouze v piipadech, kdy ma sit radialni (paprskovy)
charakter.

3.5 Literatura dostupna v c¢eském jazyce

7 ¢eskych autort se problematikou estimace stavu elektriza¢ni soustavy a s tim sou-
visejicimi problémy, jako jsou analyza pozorovatelnosti sité, detekce hrubych chyb
méteni, detekce topologickych chyb, atd., zabyva RNDr. Bohumil Sadecky, CSc.
Zmifiované problematice se vénuje jiz v jeho kandidatské diserta¢ni praci [37], kte-
rou napsal jiz na poc¢atku osmdesatych let. Od té doby ovSem nejen obor estimace
stavu, ale i veskerad technika zaznamenaly zna¢ny rozvoj. Sadecky bohuzel jiz nevy-
dal zddnou ucelenou publikaci shrnujici estimaci stavu a jeho poznatky. Pravidelné
se ale tcastni ruznych konferenci s tématikou zaméfenou na pirenosovou a distri-
buéni soustavu, a je rovnéz jejich castym prispivatelem. Na konferencich, mezi které
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patii napiiklad CK CIRED, EGU Praha Engineering, a.s., atd., je tedy mozné najit
nejruznéjsi prispévky a ¢lanky, jejichz autorem je pravé Bohumil Sadecky.

Ve ¢lanku [6] popisuje Sadecky spoleéné s Bchmem a Popelkou vliv nesoudobosti
méfenych dat na monitorovani stavu sité a uvadi nejprve zakladni princip a poté
moznost vyuziti fazorovych méteni v elektrickych sitich. V ramci této konference
je rovnéz uveden ¢lanek INTEGROVANA ESTIMACE STAVU ELEKTRIZACNI
SOUSTAVY, jejimz autorem je opét Sadecky. Ten zde popisuje princip a vlastnosti
estimatoru stavu vcéetné jednotlivych funkei, které jsou jeho nedilnou soucasti. Vy-
uzitim synchrofazort pii estimaci stavu se rovnéz zabyva Sadecky s Chladovou ve
¢lanku [38].
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Kapitola 4

Modelovani elektriza¢ni soustavy

Pro tlohu estimace stavu je nezbytné modelovat elektriza¢ni soustavu, coz je velmi
rozsahly stochasticky dynamicky systém, sklddajici se z nepieberného mnozstvi riiz-
nych komponent (schéma celé pienosové a ¢asti distribu¢ni sité 110 - 400kV v CR
znazoriuje obrazek 4.1). Témito komponentami jsou napiiklad zdroje elektrické
energie, elektrickd vedeni, transforméatory, spotiebice (odbératelé) a dalsi prvky elek-
triza¢ni soustavy. Budeme-li uvazovat o celé elektriza¢ni soustavé jako o systému
slozenému ze zdroju elektrické energie, spotiebici (odbératelii) a pienosovych cest
mezi nimi (elektriza¢ni sit), lze takovyto systém povazovat za systém uzavieny. Tedy
systém, ktery nemé zadné vstupy ani vystupy. To je mozné tvrdit proto, zZe veskera
elektrickd energie je vyrobena zdroji v tomto systému, poté je prenasena ke spotiebi-
¢lim a v rdmci systému je rovnéz i spotfebovana - bilance elektrické energie systému
je tak rovna nule.
Modelujeme tedy systém slozeny z komponent trojiho druhu:

e Zdroje elektrické energie;
e spotiebife (odbératelé);
e prenosové cesty (elektrizacni sit).
Pro popis elektrického zdroje jsou bézné pouzivany modely:

e S invariantni amplitudou napéti (idealni zdroj napéti) - jsou to takové zdroje,
které na Casovém intervalu At dodavaji elektrickou energii s konstantni am-
plitudou napéti a to bez ohledu na odebirany vykon - |U(t)] = const pro
t €<yt >;

e s invariantni amplitudou proudu (idealni zdroj proudu) - to jsou takové zdroje,
které na Casovém intervalu At dodavaji elektrickou energii s konstantni am-
plitudou proudu a to bez ohledu na odebirany vykon - |I(¢)| = const pro
tE<ty,ty >

e s invariantnim vykonem, to jsou takové zdroje, které na ¢asovém intervalu At
dodavaji do elektrického obvodu elektrickou energii s konstantnim vykonem
a to bez ohledu na impedanci zatéze - P(t), Q(t) = const pro t €< ty,ty >.

31



jjjjjj

NNNNNNNNNNNN

100N
)

BAolesdu, Dusly :jupaoonidz
*0 'sd3) s00C O

o O
RN Soond

wouisn %
B

&
%

=\ 301n080N

T

=

A
gell
¢

<<<<<<

\\_|.|
A,

gl

49

mmmmmm

0UINVIS

600C°1") 1 AD}S

M 007 — Ol
ILIS HOAAOSON3dd V HOINQNEILSIA  VINIHOS

¢ republice k datu

~

¢nich siti v Cesk

v oz

ych a ¢asti distribu

éma prenosov

2

4dzek 4.1: Sch
1. ledna 2009

Obr

prevzato z [1].

32



Pro popis spotiebic¢li se pouzivaji nasledujici modely:

e S invariantnim piikonem, to jsou takovi odbératelé, ktefi maji bez ohledu na
velikost amplitudy napéti dodévané elektrické energie na ¢asovém intervalu At
konstantni piikon P, Q - tedy P(t),Q(t) = const pro t €< ty,ts >;

e s invariantni impedanci, jsou to odbératelé, ktefi maji na Casovém intervalu
At charakter konstantni zatéze - Z(t) = const pro t €< ty,ty >;

e sinvariantni amplitudou proudu, to jsou odbératelé, kteti odebiraji na ¢asovém
intervalu At elektricky proud s konstantni amplitudou a to bez ohledu na
velikost amplitudy napéti dodavané energie - |I| = const pro t €< ty,ty >.

Uvniti kazdého elektrického obvodu existuji neorientované energetické vazby (vazby
mezi uzlovymi napé&timi, vétvovymi proudy, injektovanymi vykony, atd.), které nelze
beze zmény chovani elektrického obvodu pierusit. Vytvotrime-li ale model realného
systému, nazyva se vznikly model systémem abstraktnim. Z kybernetického pohledu
v takovémto systému existuji orientované informacni vazby, které jiz bez vlivu na
realny systém pierusit 1ze. Zavedeni informac¢nich vazeb tedy umozni rozdéleni celého
systému do dvou subsystému:

e S1 - subsystém tvoreny zdroji a spotiebici;
e 52 - subsystém tvofeny pienosovymi cestami.

Zvolime-li modely zdroju a odbératelt typu s invariantnim vykonem, respektive
piikonem (modely takového typu byvaji pouzivany nejcastéji), tvoii vystup sub-
systému S1 injektované vykony P; a ;. Ty jsou zaroven stavem subsystému S1
a vstupy subsystému S2. Protoze subsystém S1 nemé zadné vstupy, je jeho stav
v Case t ovlivnén pouze stavem z predchoziho ¢asového okamziku ¢ — 1. Naproti
tomu stav subsystému S2 v ¢ase t je ovlivnén jak vstupy v Case t, tak i predchozim
stavem v Case t — 1. Popsané zavislosti znazoriuje obrazek 4.2.

A A A A

P, Q; >

t() tl t2 t3

Obrazek 4.2: Znazornéni kauzality v systému S pii rozkladu na subsystémy S1 a S2.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2 - staticka estimace stavu elektriza¢ni soustavy,
tak jak je tento pojem zaveden v energetice, bere v ivahu pouze harmonicky ustaleny
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stav dynamického systému. V ustaleném stavu nedochéazi v systému ke zménam,
a tudiz stav sytému v case t neni zavisly na hodnotich z ¢asového okamziku t — 1
(viz obréazek 4.3). Odhad stavu je proto mozné provadét bez ohledu na predchozi
hodnoty a vychazet tak pouze z modelu a namérenych hodnot platnych pro dany
casovy okamzik.

P, Q; >

to t1 to t3

Obrézek 4.3: Znazornéni kauzality v systému S v ustaleném stavu pfi rozkladu na
subsystémy S1 a S2.

V pripadé dynamické estimace stavu, tak jak je uvadéno v literatutre, se opét
bere v tivahu harmonicky ustaleny stav dynamického systému v case t, ale navic
jeSté moznost zmény stavu mezi jednotlivymi ¢asovymi okamziky (mezi ¢asy t — 1
a t). Chovani takovéto zmény byva popsano Wienerovym procesem, coZ je z hlediska
uvedené kauzality prilisné zjednoduseni a tato interpretace neni zcela spravni. Moz-
nost zmény injektovanych vykoni by méla byt rovnéz uvazovana. Modelovani zmén
injektovanych vykontu P;, (); a stavu x namisto modelovani zmén samotného stavu
je moznou variantou pro modifikaci sou¢asnych metod dynamické estimace stavu.
MozZnosti tohoto pristupu k dynamické estimaci stavu elektriza¢ni soustavy budou
predmétem zkoumani v dalsi praci.

Z hlediska estimace stavu elektrizac¢ni soustavy ve smyslu energetického pojeti

vvvvvv

se zabyva nasledujici kapitola.

4.1 Model elektrizacni sité

Pro ucely estimace stavu elektrizac¢ni soustavy je mozné napétové poméry v celé
elektrizacni siti modelovat pomoci injektovanych proudi a piislusnych admitanci,
jak je uvedeno napiiklad ve [3]|, coz vyjadiuje nasledujici vztah:

I=YU, (4.1)

kde I je vektor injektovanych fazori proudi, Y admitancni matice sité a U vektor
fazort napéti v jednotlivych rozvodnach (uzlech). Pro maticovy zapis se pouZiva
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vztah nasledujici:

I Yo Yoo - Y U.
e I 42
fN ?Nl ?N2 ?NN [jN

kde N je pocet rozvoden nebo uzli sité. Jednotlivé prvky admitanéni matice jsou
déany modely elektrického vedeni a transformatorii (obecné vétvi), jejichz modely
budou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

4.2 Impedanéni (admitanéni) model elektrického ve-
deni

vvvvvv

trické vedeni je vodic, respektive soustava elektrickych vodici, které vzajemné pro-
pojuji dvé odlehl& mista elektriza¢ni soustavy a prenasi mezi nimi elektrickou energii.

P1i vytvareni modelu elektrického vedeni se pro zjednoduSeni vychazi z predpo-
kladti, ze vodi¢ ma v celé jeho délce stejné elektrické vlastnosti a ze ke ztratam vlivem
svodu a parazitnich kapacit dochazi pouze na koncich vedeni. Na zakladé uvedenych
predpokladii je mozné vedeni modelovat pomoci dvojbranu typu II-¢lanek, ktery je
zndzornén na obrazku 4.4.

I; [ — ] [j
(o, L 2 L 4 O
. Ly .
U, Y Y; U;
o—— o———O

Obrazek 4.4: Zjednoduseny model vedeni - schematické znazornéni modelu vedeni
popsaného pomoci dvojbranu typu II-¢lanek.

Impedance Zij v podélné vétvi dvojbranu je tvoiena redlnou ¢asti v podobé re-
zistance I?;; a imaginarni ¢asti v podobé induktivni reaktance X;;. P¥icné admitance
Y; a 173 jsou tvoreny redlnymi ¢astmi v podobé svodu G, respektive G; a imagi-
narnimi ¢astmi v podobé kapacitnich susceptanci B;, respektive B;. To znazoriiuje
schéma na obréazku 4.5.

Vztah mezi injektovanymi proudy, admitancemi a uzlovymi napétimi na obou
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Obrazek 4.5: Model vedeni - schematické znazornéni modelu vedeni popsaného po-
moci dvojbranu typu II-¢lanek.

koncich vedeni je pii pouziti modelu typu IlI-¢lanek popsén rovnici 4.3.

Y

SV

I 7 4 |0
i | i Zyj i

{ I ] =| 1 niun { o } (43)
J Zij _‘ij J

Pro specifikaci modelu konkrétniho elektrického vedeni se uvadi hodnoty néasle-
dujicich parametrii elektrického vedeni:

e R - rezistance [Q)] (odpovida parametru R;;);

X - reaktance [Q] (odpovid4 parametru X;;);

G - svod [S]| (odpovida parametru Gy;);

B - susceptance [S]| (odpovida parametru B;;).

Hodnoty parametri modelu vedeni se pak na zakladé uvadénych parametri vypo-
¢itaji podle vztahi 4.4 az 4.6.

2,J = R+3;X
_;j = G+ jB
L LT
Y, = Y, = 7j (4.6)
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4.3 Impedanc¢ni (admitan¢ni) model transformatoru

Dalsim vyznamnym prvkem elektriza¢ni soustavy je transforméator. Transformétor
je elektricky netocivy stroj, skladajici se z vinuti (obvykle jedno primarni a jedno
sekundéarni vinuti) a magnetického obvodu. Diky vzajemné elektromagnetické in-
dukci prendasi transformator elektrickou energii z jednoho vinuti skrze magneticky
obvod do vinuti druhého.

Hlavnim tkolem transforméatoru je prevadét napéti z jedné drovné na tdroven
jinou pfi zachovani zdanlivého vykonu g, ktery je dan rovnici

=

S=U.TI, (4.8)

kde U je fazor napéti, I fazor proudu a * operator komplexné sdruzeného ¢éisla. Je
tedy ziejmé, Ze zvySenim napéti Ize pii zachovani zdanlivého vykonu docilit zmensSeni
proudu a naopak.

Napéti je dle Ohmova zakonu dano vztahem

-

U, =21y, (4.9)

kde Uy je fazor napéti na zatézi, Z impedance zatéze a I, fazor proudu protékajiciho
z&tézi. Protoze ztraty na vedeni jsou také vykon (ale ztratovy), je mozné pro vypocet
ztrat na vedeni vyuzit rovnici

Sy =Uy I}, (4.10)
do nf7 se za fazor napéti Uy, dosadf ze vatahu (4.9) a tim vznikne vztah
Sy=2-1Iy-T}, (4.11)

kde S je opet zdanlivy vykon (v tomto konkrétnim piipadé ztratovy zdanlivy vykon
na vedeni), Z impedance zatéZe (vedeni) a I, fazor proudu protékajictho zatéz
(vedenim).

Diky transformaci napéti na vyssi droven je tedy mozné prenéset elektrickou
energii s mensimi ztradtami zptisobenymi priichodem elektrického proudu vedenim
s nenulovou impedanci (nejvyznamnéjsi slozka ztrat). To je hlavnim duvodem pou-
zivani transformatori v elektriza¢ni soustavé.

Elektrické schéma modelu transforméatoru je znazornéno na obrazku 4.6 a sklada
se ze dvou Casti:

1. Idealni transformator - je to transformator, ktery prevadi napéti z jedné arovné
na droven jinou a zachovava pii tom zdanlivy vykon. Nemé tudiz zadné para-
zitni vlastnosti a jeho jedinym parametrem je pfevodni pomér p;

2. model parazitnich vlastnosti transformatoru - popisuje parazitni vlastnosti
transforméatoru, které zpusobuji ztraty dvojiho druhu:

(a) Ztraty naprazdno - ztraty magnetického obvodu transformétoru.

(b) Ztraty nakratko (Jouleovy ztraty) - ztraty ve vinuti zptisobené predevsim
¢innym odporem vinuti.
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Obrazek 4.6: ZjednoduSeny model transformatoru - schematické znazornéni modelu
transforméatoru popsaného pomoci dvojbranu typu 7T-¢lanek.

Podélné impedance Z: a Zj jsou tvoreny realnymi ¢astmi v podobé rezistance R;,
respektive R; a induktivnimi reaktancemi X4, respektive X;. Pficna admitance ﬁ-j
je tvofena redlnou ¢asti v podobé svodu G;; a imaginarni ¢asti v podobé susceptance
B;;, kterd méa stejné jako reaktance induktivni charakter. To je vidét ze schématu
4.7.

Obrézek 4.7: Model transformatoru - schematické znédzornéni modelu transforméatoru
popsaného pomoci dvojbranu typu T-¢lanek.

Vztah mezi injektovanymi proudy, admitancemi a uzlovymi napétimi na pri-
marnim a sekundarnim vinuti transforméatoru je pii pouziti modelu typu 7T-¢lanek
popsan rovnici 4.12.

- 1+Zij _ 1 —

{i _ p(Zi+Zj+ZiZ;Yy) P(Zi+Zi+7Z:Z;Yi5) ({Z (4.12)

]j N S 14 4iYi; Uj ) )
P(Zi+Z;+2:Z;Y55) Zi+Z+2i2;Yi;

Pro specifikaci modelu konkrétniho transforméatoru se uvadi hodnoty néasleduji-
cich parametri transformatoru:

e U, - napéti primarniho vinuti [V] (odpovida |U;]);

o U, - napéti sekundarniho vinuti [V] (odpovida |Uj|);
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uy, - napéti nakratko [%];

APy, - ztraty nakratko [W];

e i - proud naprazdno [%];

e APy - ztraty naprazdno [W];

e S, - jmenovity zdanlivy vykon [VA].

Hodnoty parametri modelu transforméatoru se pak z uviadénych hodnot vypoci-
taji podle vztahu 4.13 az 4.19.

U 2
R; = Apk(—s) (4.13)
Sy,
v, - U (“k>2_ AR (4.14)
KN 100 S, '
Zii = Ry+jXi (4.15)
Z; = ZJ:ZQ“ (4.16)
AP,
Gi = 3 (4.17)
By — — g 2—AP2 (4.18)
2 007" 0 '

Rovnici 4.12 je poté mozno prepsat do tvaru:

4427,V 4

P(AZi+2Z3Yi5) AZij+23;Yi;

4.4 Impedanéni (admitan¢ni) model vétve

Pro rozdilné prvky systému (vedeni a transformator) lze namisto dvou odlignych
modeli pouzit jednu univerzalni formu reprezentace (jeden model). Takzvany model
vétve je zobecnény model, ktery umoziuje modelovat jak vedeni, tak i transformator
a navic umoziuje modelovat transformator faze PST (Phase-Shifting Transformer).
Model, znézornény ve zjednodusené podobé na obrazku 4.8, je tvofen tfemi kompo-
nentami:

1. Ide&lni transformaétor;

2. idealni transformator faze;
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3. II-¢lanek

Vztah mezi injektovanymi proudy, admitancemi a uzlovymi napétimi na obou stra-
nich prvku systému je pti pouziti modelu typu IlI-¢lanek popsan vztahem 4.21.

]—» ﬁ'Zij+1 1 ﬁ
i _ Zz 2ej2a Zl eju 7
|: f } — ;D X }7]2754-1 |: [7 } (4.21)
J Zijpej Z7J J
- —;/ -
1 D i [j
~ (D@1
N [
/ — —
if Ul || Y U,
e — O

Obrézek 4.8: Zjednoduseny model vétve - schematické znazornéni modelu vétve po-
psaného pomoci idedlniho transformatoru, idealntho transformétoru faze a dvoj-
branu typu II-¢lanek.

Impedance Zij v podélné vétvi dvojbranu je tvofena readlnou ¢asti v podobé re-
zistance R;; a imaginarni ¢asti v podobé induktivni reaktance X;;. Pfi¢né admitance
17} a }7; jsou tvofeny redlnymi ¢astmi v podobé svodu G, respektive G; a imagi-
narnimi ¢astmi v podobé kapacitnich susceptanci B;, respektive B;. To znazoriiuje
schéma na obrazku 4.9.

- —»/ 5 -
I p !
— —

O

I
. 4—

ZrL] .
Rij + X5 j

Gj -|-ij
It GZ_I_]Bl o

S

Obrazek 4.9: Model vétve - schematické znédzornéni modelu vétve popsané pomoci
idealniho transformatoru, idedlniho transforméatoru faze a dvojbranu typu II-¢lanek.

Pro specifikaci modelu konkrétniho prvku systému se uvadi hodnoty nésledujicich
parametri modelu vétve:
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p - pievod [-[;

a - fazovy posuv [°;

e R - rezistance [(1] (odpovida parametru R;;);

X - reaktance [Q] (odpovida parametru X;);

G - svod [S] (odpovida parametru Gj;);
e B - susceptance [S]| (odpovida parametru B;;).

Hodnoty parametri modelu vétve se, stejné jako tomu bylo u modelu vedeni,
vypocitaji z uvadénych parametri podle vztaht 4.4 az 4.6. Maticovy zapis 4.21 je
mozné prepsat do tvaru:

Vij-Zij+2 1

—

I; _ 2Z¢jp26.72“ o Zijpe.fa Ui (4 22)
Ij 1 Yij-Zij+2 Uj ) )
Zijpejf" 2Zz

Pokud se popisuje pomoci modelu vétve klasicky transformator, nastavi se hod-
nota fazového posuvu transformatoru faze na 0° a hodnoty parametri II-¢lanku se
nastavi tak, aby reprezentovaly ztraty transformatoru. V piipadé modelovani trans-
formatoru faze se nastavi hodnota pfevodu transforméatoru na 1 a hodnoty II-¢lanku
predstavuji ztraty transforméatoru faze. Pokud se modeluje vedeni, nastavi se hod-
nota pievodu transformatoru na 1, hodnota fazového posuvu transformatoru faze
na 0° a II-¢lanek predstavuje jiz zndmé parametry vedeni.

Velkou vyhodou tohoto ptistupu je jednotnéd forma struktury obsahujici parame-
try jednotlivych sitovych komponent a moznost pracovat stejnym zptisobem s kom-
ponentami rtzného druhu. Jinymi slovy feceno - pii vypoctech nezilezi na druhu
sitového prvku, se kterym se pravé pracuje, protoze model mé vzdy stejné parametry
a lisi se pouze hodnoty jednotlivych parametri.

Nevyhodou je ale vys§i pamétova naro¢nost, ktera je zpusobena tim, Ze se u
kazdého prvku musi uchovavat i hodnoty parametri, které u konkrétniho prvku
nejsou potieba.

4.5 Jednofazova reprezentace tiifazové soustavy

Elektriza¢ni soustava je tvorena tifemi fazemi, obvykle zna¢enymi L1 az L3. Fazory
napéti ﬁl az ﬁg, predstavujici napéti jednotlivych fazi, jsou oproti sobé pootoceny
0 120° a vytvari tak tiifazovou elektrickou soustavu. V piipadé, Ze je soustava rov-
nomeérné zatizena, plati nasledujici rovnosti:

\(zﬂ = ’[zz\ = @3\
|| = || = |I3]

Pu, — PuUy, = PUu, — PUs = Pus — Puy
Yn — P, =P — P = P15 — ¥n
Y1 = P2 = P3
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a soustava je pak nazyvana soustavou soumérnou. Piiklad takovéto soustavy graficky
znazornuje obrazek 4.10(a). V takovémto piipadé je mozné pro reprezentaci soustavy
pouzit pouze jednu libovolnou fazi, protoze zbyvajici dvé faze jsou pouze pootocené
a lze je ziskat trividlnim dopoctem.

Neni-li ovSem nékterd z vysSe uvedenych rovnosti splnéna, jak tomu obycCejné
v realnych podminkach pii provozu elektriza¢ni soustavy byva, soustava je nazyvana
soustavou nesoumérnou. Piiklad nesoumérné soustavy graficky znazoriiuje obrazek
4.10(b). Zde jiz dopocet dvou zbylych fazi na zékladé znalosti jedné neni mozny,
a proto je pro korektni popis soustavy nutné pouzit vsechny tii faze.

P1i modelovani elektriza¢ni soustavy se ale bézné vyuziva pouze jedna faze, ¢imz
vznikne jednofazovy model elektrizac¢ni soustavy. Aby toto bylo mozné, predpoklada
se, 7e je soustava soumeérné a pfipadné rozvazeni je zanedbatelné. Tohoto zjednodu-
Seni, prestoze neni zcela spravné a rozvazeni soustavy mize byt v nékterych piipa-
dech znac¢né, se pouziva predevsim z téchto duvodu:

e Jednodussi model - snizi se tim pozadavky na potifebnou pamét pii reprezen-
taci modelu v poditaci;

e nizsi algoritmicka narocnost - veSkeré vypocetni algoritmy se zjednodusi, a tim
se zkrati ¢as potiebny pro provedeni vSech vypocti;

e dostupnost méfeni - prevazna vétsina méieni je hlavné kvili ekonomickému
aspektu véci provadéna pouze na jedné fazi, a tudiz jsou méfené hodnoty
dostupné pouze pro jednu fazi.

(73 [73
I_é -
Iy
P3
-1/,
A A
b ) U
’ I N
UQ ﬁQ
(a) Soumérna soustava (b) Nesoumérna soustava

Obrazek 4.10: Grafické znézornéni tiech fazi soustavy soumérné a nesoumeérné.

Jsou-li pro elektriza¢ni soustavu dostupna pouze data mérena na jedné fazi,
nevznikd zadné potiz. Otazkou ale zustava, jaké mérené hodnoty pouzit jsou-li do-
stupna data méfena na vSech tfech fazich. Jednim moznym feSenim je pouzit pouze
hodnoty naméiené na jedné libovolné zvolené fazi. Dojde-li ovSem k nerovnomér-
nému zatizeni soustavy, jehoz disledkem bude soustava zna¢né nesoumérné, nebude
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zvolend faze dostatecné reprezentativni, a z tohoto divodu je vhodnéjsi zvolit jiny
zpusob. Za timto tcelem byla odvozena metoda rozkladu nesoumérné soustavy na
tii soustavy soumérné [29]:

1. Soustava sousledna - soustava tiech fazoru se stejnou amplitudou, vzajemné
pootocenych o 120° ve sméru otaceni soustavy;

2. soustava zpétna - soustava tiech fazora se stejnou amplitudou, vzijemné po-
otoc¢enych o 120° proti sméru oticeni soustavy;

3. soustava netociva - soustava tiech rovnobéznych fazori se stejnou amplitudou.

Rozklad nesoumérné soustavy do tiech soustav soumérnych graficky znazornuje
obrazek 4.11. Tento rozklad je mozné vyjadrit matematicky vztahy 4.23.

Us Uss
Un .
- A U
—_— USI I 7 N2
— Lo / -+ it
\,
Uzs

Usa

Obrazek 4.11: Rozklad nesoumérné soustavy (U' ) na tii soustavy soumérné: Soustavu
souslednou (Us), zpétnou (Uyz) a neto¢ivou (Uy).

(ﬁ = [{51 + [{21 + QNl
Up=Us2 +Uza+ Una - (4.23)
Us =Usz +Uzz + Uns

Zavedenim operatoru natoceni fazoru a:

_ e _ V3

4 4¥2 4.94
5T (4.24)

a

lze rovnice 4.23 zapsat v tomto maticovém tvaru:

U, 1 1 1 Us
U | =]a a 1| -| Uz |, (4.25)
Us a a® 1 Un
nebo ve tvaru . .
U=F- USZN; (426)
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1 1
F=1|a> a
2

1
1. (4.27)
a a° 1

Pro reprezentaci tiifazové soustavy se voli soustava sousledné, kterd predstavuje
jakysi primér vSech tiech fazori soustavy nesoumérné. Jelikoz je soustava sousledna
soumeérna, stac¢i pro jeji reprezentaci jedna faze. Fazor soustavy sousledné tvoii prvni
slozku matice USZN, ktera se vypocita podle nasledujictho vztahu:

Usyny = F~1 - U. (4.28)

Tentyz postup se uplatiiuje i pro fazory proudu.
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Kapitola 5

Estimace stavu elektrizac¢ni soustavy

Kontingenc¢ni analyza soustavy, vypocet optimalniho rozlozeni vykonovych tokul
OPF (Optimal Power Flow), rekonfigurace sité (redispecink) a dal$i funkciona-
lity, které nabizi dispecersky systém, vychézi pfi svych vypoctech z dat a modelu
odpovidajicich konkrétnimu c¢asovému okamziku. Proto, aby zminéné funkcionality
poskytovaly korektni vysledky, musi byt pouzita data a model konzistentni. Proto se
pouziva estimace stavu, ktera pro konkrétni ¢asovy okamzik vypocita stav systému
na jehoz zékladé lze dopocitat veskeré elektrické veliciny v siti. To znamené, Ze po
provedeni estimace stavu a vSech nasledujicich dopoc¢tu jsou navazujicim aplikacim
k dispozici data a model, které jsou konzistentni.

Estimace nebo také odhad stavu elektrizac¢ni soustavy je v energetice dnes jiz
bézné pouzivana technika, pomoci které se odhaduje stav elektriza¢ni soustavy.
Tento odhadnuty stav pak pro dany casovy okamzik poskytuje v néjakém smyslu
nejlepsi obraz soustavy. Pro odhad se pouzivaji takové metody, které minimalizuji
rozdily mezi méfenymi a odhadovanymi veli¢inami, a to takovym zptusobem, aby
byly zaroven dodrzeny fyzikalni zakony, jako jsou Ohmiv zakon, oba Kirchhoffovy
zadkony a dalsi, coz u méfenych dat nemusi byt a také ve vétsiné pripada neni spl-
néno.

Za stav systému x se v estimaci standardné voli vektor fazort napéti v jednotli-
vych rozvodnach. ProtoZe je jedna z rozvoden (pro nazornost zde predpokladejme,
Ze to bude prvni rozvodna) povazovana za rozvodnu referen¢ni, kde je fazovy thel
nastaveny na libovolnou hodnotu, obycejné se voli 0, tudiz ¢; = 0, stavovy vektor
obsahuje 2N — 1 prvkii a v polarnich souiadnicich ma nésledujici tvar:

T = [U1>U27"'7Un79027%037"'7@“]7" (51)

U; je amplituda a ¢; fazovy thel napéti v i-tém uzlu. n je celkovy pocet uzli v es-
timované siti. Tabulka 5.1 jesté uvadi seznam meéfeni, ktera jsou v klasické estimaci
vyuzivana jako standardni vstupni data estimac¢niho algoritmu.

Na estimaci stavu jako takovou, je mozné se divat dvéma odlisnymi zptsoby:

1. Statickd estimace - tento pohled na estimaci uvazuje pouze aktualni ¢asovy
fez a stav urcuje pouze na zakladé namérenych hodnot z tohoto okamziku;
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Tabulka 5.1: Tabulka standardné pouzivanych velic¢in pii estimaci.

Oznaceni | Nazev
P;; ¢inny vykon ve vétvi mezi uzly 7 a j
Qij jalovy vykon ve vétvi mezi uzly ¢ a j
P, ¢inny injektovany vykon v uzlu ¢
Qi jalovy injektovany vykon v uzlu 4
U, napéti v uzlu ¢

2. dynamicka estimace - tento zpiisob estimace umoznuje brat v iivahu jak infor-
mace o aktualnich méfenich, tak i informace o hodnotach naméfenych v mi-
nulosti a informace o dynamice systému.

V soucasné dobé je po celém svété nejrozsifenéjsim zptusobem estimace stavu elek-
triza¢ni soustavy estimace staticka.

5.1 Staticka estimace stavu elektriza¢ni soustavy

Vsechny metody statické estimace jsou zalozeny na feSeni pieurcené soustavy rov-
nic. Globalni redundance dat je tedy nezbytnou, nikoli v8ak postacujici podminkou
statické estimace stavu. Zminénou podminku vyjadiuje nasledujici nerovnice:

pocet méreni

pocet stavovych proménnych > 1 (52)
Je mozné tvrdit, ze ¢im vétsi je pocet dostupnych méfeni, tim je mozné ziskat lepsi
odhad stavu. Naopak nutnou, ale zaroven i postacujici podminkou estimovatelnosti
sité je, aby sit byla zcela pozorovatelna.

Jelikoz statickd metoda nebere v ivahu dynamiku systému a odhad provadi pouze
na zakladé mérenych dat z jednoho ¢asového fezu, neni tfeba modelovat dynamiku
systému a pro ulohu postaci pouze popis modelu méfeni. Model méfeni popisuje
tato rovnice:

z = h(z) +e, (5.3)

kde z je vektor méfeni, h(x) nelinearni funkce stavu x a e je chyba estimace neboli
takzvané reziduum. Maticové se model méreni zapisuje v této podobé:

2 hi(x1, T2, ..., Ty) e
2 | ho(z1, l'g., cey T) €9 (5.4
Zm h (21, T, ..., 2y) em
7 rovnice 5.3 lze vyjadrit chybu estimace jako:
e =z— h(z). (5.5)

Prestoze chyby estimace zahrnuji veskeré chyby, mezi které patii napriklad chyba
mériciho pristroje, chyba synchronizace, chyba modelu sité, atd., pro zjednoduSeni
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ulohy se predpoklidda, ze tyto chyby maji Gaussovské rozlozeni pravdépodobnosti
a plati pro né nasledujici:

e Stiedni hodnota chyb je nulova, E(e;) =0,i=1,...,m;

e chyby jsou vzajemné nezavislé, E [e;e;] = 0 a tudiz kovarian¢ni matice je matici
- nd _ T _ g 2 9 2
diagonalni cov(e) = Elee’ | = diag{o{,03,...,0.}

cov(e) = R. (5.6)

Ucelem estimace je nalézt takovy vektor stavu x, pro ktery nabyva zvolen kri-
teridlni funkce, zohlednujici chybu estimace, hodnotu globalntho minima. Nejpou-
zivanéjsi a tudiz v literatufe nejvice zminovanou metodou statické estimace stavu
elektrizacni soustavy, kterd toto provadi, je metoda zalozena na principu vazenych
nejmensich ¢tverca WLS ( Weighted Least Squares).

5.1.1 Metoda vazenych nejmensich ¢tverci

Nalézt stavovy vektor, pro ktery je vektor chyb estimace minimalni, znamena nalézt
minimum kriteridlni funkce J(z), kterd je v metodé vazenych nejmensich ¢tverci
zavedena v tomto tvaru:

2

gw) =3 B )" B o)) (5.7

kde z je vektor méteni, h(z) vektor nelinearnich funkei stavu = a R je kovarian¢ni
matice chyb estimace e (5.6). Matice R~! je nazyvana matici vahovou.

Z nutné podminky existence extrému vyplyva, zZe minimum kriteridlni funkce
J(x) se nachézi v takovém bodé, kde je gradient kriteridlni funkce rovny 0. Tedy

g(x) = grad(J(z)) = agf) _

= [—zT + hT(x)] R 'H(z) =

= —HT(z)R ‘[z — h(z)] =0, (5.8)
kde ah
H(z) = af). (5.9)

H(z) je takzvana Jacobiho matice.
Protoze g(x) je funkce nelinearni, provadi se aproximace Taylorovym polynomem
prvniho stupné. To znamen4, Ze se nelineérni funkce g(x) rozlozi v Taylorovu fadu

9(@h+1) = g(zr) + Glap) (Tpr — ) + .., (5.10)
kde 3
Glzy) = %i” = H" (24)R™"H(zy) (5.11)
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a Taylorovy ¢leny druhého a vySsich rada se zanedbaji. Vysledny tvar se polozi
rovny O:
9(xp1) = g(zg) + G(xg) (g — x) = 0. (5.12)

Matice G(z) se nazyva matice zesileni. Upravou 5.12 vznikne rovnice
i1 = 2 — [Glan)] " glan), (5.13)

kde k je index iterace a xp odhad stavu x v k-tém itera¢nim kroku. Reseni této
rovnice se ziska napiiklad pouzitim Newton-Raphsonovy itera¢ni metody.

Matice G(x) je ¥idka, symetrickd a v piipadé tplné pozorovatelnosti sité pozitivné
definitni. Protoze je fidka, je neefektivni pouzivat pro feSeni soustavy inverzni matici,
ktera by byla plna. Proto je rovnice (5.13) upravena do nasledujiciho tvaru:

G(xp) Az = H  (21) R [z — h(zy)], (5.14)

kde Az = w41 — xx. Pravé proto, ze je matice G(zx) fidka, je vhodné k jejimu
rozkladu pouzit Choleského dekompozici. Ta tuto matici rozlozi na dolni trojihel-
nikovou matici L a horni trojihelnikovou matici LT:

G=LL". (5.15)
Dosazenim 5.15 do 5.14 vznikne vysledny itera¢ni vztah:
LL" Az = H" (2) R [z — ()] . (5.16)

Diky vyhodnym forméam trojihelnikovych matic L a L je mozné vyuzit dopredné
substituce 5.17 a ziskat tak z rovnice 5.18 feSeni pro wu.

LT Azy, = u (5.17)
Lu= H"(2;) R [z — h(zy)] . (5.18)

Poté jiz jednoduchou zpétnou substituci ziskat z 5.17 feSeni Axy.

5.1.2 Algoritmus metody vazenych nejmensich ¢tverci

Algoritmus metody vazenych nejmensich ¢tverci je popsan ve [3|, graficky jej znéa-
zoriuje vyvojovy diagram na obrazku 5.1 a slovné je shrnut v nasledujicich deseti
krocich:

1. Spusténi vypocetniho algoritmu;

2. pocatecni inicializace - nastaveni indexu iterace £ = 0 a inicializace stavového
vektoru xy (voli se nominalni hodnota amplitudy napéti pro amplitudy a 0 pro
faze);

3. vypocet vektoru nelinedrnich funkei méteni h(zy) a Jacobiho matice H(zy) ;

4. vypocet matice zesileni G(xy);

48



Inicializace
k=20

l

Vypocet
h(zk)
H(xk)

l

Vypocet

l

Choleskeho rozklad
chol (G(xy))

l

Vypocet prave Dalsi iterace
strany 5.16 k=k+1

|

Vypocet
Axk

|

Vypocet
Thy1 = T + Axy

Obréazek 5.1: Grafické zndzornéni algoritmu metody vazenych nejmengich ¢tverci
pomoci vyvojového diagramu.
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5. Choleského rozklad matice zesileni G(xy);

6. vypocet pravé strany rovnice 5.16;

7. provedeni dopfedné a zpétné substituce pro vytreseni Axy;
8. aktualizace stavu xpy 1 = xp + Axy;

9. test ukonceni iterac¢niho procesu, max |Axy| < ¢;

10. pokud test neprosel, k = £ +1 a navrat na krok 3; pokud ano, vypocet kond¢i.

5.1.3 Uskali Newtonovy metody

Metoda tecen, jak je také Newtonova metoda nazyvana, se vyznacuje tim, ze rychlost
jeji konvergence (v piipadé, Ze konverguje) byva obvykle vysoka, ale konvergence neni
zarucena. K potizim spojenym s konvergenci této metody dochézi v pripadech, kdy
se pocCatecni aproximace o nenachazi v dostate¢né malém okoli kofene nelinearni
funkce f(x).

Pro ilustraci konvergenéniho problému je na obrazku 5.2 znazornén piiklad ne-
linearni funkce f(z) a pro metodu tefen nevhodné zvolena pocateéni aproximace
xo. Z obrazku je vidét, ze nésledujici aproximace x;, nachézejici se v bodé, kde
osu x protind te¢na funkce f(z), sestrojend v po¢atecni aproximaci zp, se namisto
priblizovani ke kofenu rovnice od kofene naopak vzdaluje.

J(x)

Obrazek 5.2: Piiklad nelinearni funkce f(x), znazoriiujici mozny problém s konver-
genci zpresnujici itera¢ni metody tecen pii nevhodné volbé pocatecéni aproximace
xo.

Staticka estimace stavu, vyuzivajici pro vypocet odhadu stavu metodu vazenych
nejmensich ¢tvercu - jak jiz bylo podrobné vysvétleno v 5.1.1, hled4 takovy stavovy
vektor X, pro ktery nelinearni kriteridlni funkce J(x) nabyva svého minima. Uloha
se Fesi pomoci linearizace nelinedrni funkce a takovyto zpusob feSeni problému ne-
linearnich nejmensich ¢tvercii (respektive vazenych nejmensich ¢tvercil) je nazyvan
podle pania Carla Friedricha Gausse a Isaaca Newtona Gauss - Newtonovo meto-
dou. Zminéna metoda je jednim ze specialnich piipadit Newtonovy metody, a tudiz
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je zfejmé, ze pokud se pocatec¢ni aproximace vektoru stavu nenachazi v blizkém okoli

« V . . /V/ M z : _
kotene, potom metoda nekonverguje, algoritmus se stava nestabilnim, a nedojde tu
diz ke korektnimu odhadu stavu.

5.2 Dynamicka estimace stavu elektriza¢ni soustavy

Dynamicka estimace stavu elektrizacni soustavy na rozdil od estimace statické bere
v tvahu dynamiku systému - odtud dynamicka estimace. Model systému se proto
sklad& ze dvou ¢asti, kterymi jsou model dynamiky systému a model méreni. Cely
systém je tedy popsan nasledujicimi rovnicemi:

kde k je index oznacujici diskrétni ¢asovy okamzik, x stavovy vektor, f(x) nelinearni
funkce prechodu stavu a w je Sum dynamiky systému. Ve druhé rovnici predstavuje
z vektor méteni, h(z) nelinearni funkce méfeni a v Sum méfeni. Sum dynamiky i Sum
méieni jsou uvazovany jako bilé Sumy, to znamena Gaussovské, pro které plati:

w~ N(0,Q) (5.21)
v ~ N(0,R). (5.22)

Protoze jak funkce ptrechodu stavu f(x), tak i funkce méfeni h(x) jsou obecné
funkce nelinearni, je potieba je linearizovat. Linearizace se obvykle provadi kolem
pracovniho bodu T pomoci aproximace Taylorovym polynomem prvniho stupné a to
nasledujicim zptsobem. Nelinedrni funkce se nejprve rozlozi v Taylorovy tady:

flaw) = f(@)+ Fe(z,—T) +...=
= f(@) + Fpop — BT + ... = (5.23)
h(Ty) + Hyxy, — HyTp + - . - (5.24)
kde

_ Of(my)
Fp = 0z, (5.25)

_ Oh(Ty)
H, = T, (5.26)

Poté se zanedbaji Taylorovy ¢leny druhého a vyssich fadi, ¢imz vznikne:

flaw) = f(@) + Foaw — Fig =
= Ek‘i’l + Fkilik — kak (527)

Q

h(wk)
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Dosazenim nynf jiz linearnich funkei f(z) (5.27) a h(x) (5.28) do rovnic (5.19)
respektive (5.20) vznikne:

Tyl — karl + Fk.’L'k — kak + Wi (529)
2 = h(fk) + Hypx, — Hiyxp + vy, (530)
Po zavedeni substituci:
Gr = Tpp — Frmy (5.31)
Sy = h(Ty) — Hixy, (5.32)

jiz vzniknou vysledné linearni vztahy popisujici dynamiku systému a model méteni.

V literatufe nejvice zminovanymi technikami pouzivanymi pro dynamickou es-
timaci stavu elektriza¢ni soustavy jsou metody zalozené na principu Kalmanova
filtru.

5.2.1 Rozsifeny Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr je rekurzivni algoritmus, ktery na zakladé dat méfenych v diskrétnich
¢asovych okamzicich poskytuje linearni, nestranny odhad neznamého stavu dynamic-
kého systému. Hlavni myslenkou tohoto filtru je minimalizace stfedni kvadratické
chyby neznamého stavu systému.

Protoze klasicky Kalmantv filtr je navrzen pouze pro linearni systémy a elektri-
zacni soustava je systém znacné nelinedrni, pouziva se k estimaci stavu elektriza¢ni
soustavy rozsifeny Kalmanuv filtr EKF (Eztended Kalman Filter). Ten se, stejné
tak jako klasicky Kalmanuv filtr, sklada ze dvou Césti:

1. Cast predikce - v diskrétnim ¢asovém okamziku k—1 je provedena jednokrokové
predikce stavu T a predikce méteni Z;, pro ¢asovy okamzik k;

2. filtrac¢ni ¢ast - po obdrzeni méfeni z; v diskrétnim casovém okamziku k je
korigovana predikovana hodnota stavu z;. Tato korigovand hodnota jiz pfed-
stavuje odhad stavu T, v ¢asovém okamziku k. Filtrace je provadéna na zakladé
minimalizace definované kriterialni funkee J(x) (5.37).

Pro vypocet predikce jsou pouzivany nejriznéjsi metody, mezi které patii napii-
klad i vyuziti postupi umélé inteligence (fuzzy logika). Nejjednodussi predikei ale je
pouziti predchoziho odhadu, coz znamené odhadu stavu z minulého ¢asového oka-
mziku. To je mozné pouzit pouze za predpokladu, ze dynamika systému je popséna
Wienerovym procesem, ¢imz je matice F' jednotkova a matice G nulova.

Fe = Tho (5.35)
% = h(ip) (5.36)
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Jak jiz bylo zminéno vyse, ve filtrac¢ni ¢asti Kalmanova filtru je minimalizovana
kriteridlni funkce, ktera je dana vztahem

Jx)=z—h)]) " R ' z=h@)]+ [z -3 M|z -], (5.37)
kde
My, = P14+ Qp_1. (538)

M, je kovarian¢ni matice predikce, P,_; kovarian¢ni matice filtrace a (),_; kova-
rian¢ni matice Sumu dynamiky viz (5.21). Pozadované minimum kriteridlni funkce
J(z) (5.37) se nachazi v takovém bodé, kde je gradient kriterialni funkce rovny 0.

grad(J)), = | =
= [-2"+ @] R'HEZ) + 2" - 2"] M=
=H'@R'[z-h@)]-M'7T-2)=0, (5.39)
- = o) (5.40)
ox

Protoze je funkce méteni h(Z) nelinearni, je nutné ji linearizovat. To se provede opét
pomoci aproximace Taylorovym polynomem prvniho fadu, tedy rozvojem funkce
h(Z) v fadu Taylorovych polynomu

hz) = h(z)+H@)(ZT—-2)+...=
= h(z)+H@)7rT-H@)IT+... (5.41)

a Taylorovy ¢leny druhého a vysSich fadu se zanedbaji:
h(z) ~ h(z)+ H(Z)x — H(Z)Z. (5.42)
Dosazenim linearizované funkce h(Z) (5.42) do vztahu (5.39) vznikne rovnice
HY(#)R'[z—h(?) - H@)Z+ H(®)Z) - M (7 —7) = 0. (5.43)

Zavedenim substituce
Ar=7T—12 (5.44)

je mozné rovnici (5.43) piepsat do tvaru
HY ()R [z — h(¥) — H(@)Az] — M'Az =0 (5.45)
a odtud vyjadrit zménu stavu Ax
Az = [HT(H)RH(E) + M~ H'(Z)R™' [ — h(F)]. (5.46)
Odhadovany stav Z je na zakladé substituce (5.44) dan vztahem
T = T+Ax

— i+ [HT(@)RH(E) + M H'(F)R™ [z — h(7)]. (5.47)
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Zavede se K jako Kalmantv zisk
K = [H'(#R'H@E +M '] H(H)R' =
— MH" [HT(#)MH" (%) + R] " (5.48)
a vysledny tvar pro odhad stavu ma nasledujici podobu:
r=7+ K [z — h(T)]. (5.49)
Kovarian¢ni matice filtrace P je kovarian¢ni matici chyby stavu, tedy:
P=Fle"]. (5.50)
Chybu odhadnutého stavu je mozné urcit jako
e=r—x=1+ K[z —h2)] — =z, (5.51)

z je dano vztahem
z = h(Z). (5.52)

Funkce h(Z) je opét nelinearni. I zde se pro linearizaci pouzije aproximace Tayloro-
vym polynomem prvniho fadu. Dosazenim takto linearizované funkce h(Z) za z do
rovnice (5.51) vznikne

e = T+ KI[h(z)+ H@)x—H@)T—h(z)]—2=
= T—2—KH(Z)(Z—x). (5.53)

Zavedenim substituce
e =T —x (5.54)

vznikne

e = e,— KH(Z)e, =
= e, [ — KH(2)]. (5.55)

Po dosazeni (5.55) do vztahu (5.50) ma kovarian¢ni matice filtrace tvar

P = E{le, (I - KH(®))][e. (I - KH(#))]"}. (5.56)

5.2.2 Algoritmus rozsiteného Kalmanova filtru

Algoritmus Kalmanova filtru je graficky znazornén v podobé vyvojového diagramu
na obrazku 5.3 a shrnut v nasledujicich bodech:

1. Inicializace stavového vektoru Zy_1; = Zo (voli se nominalni hodnota amplitudy
napéti pro amplitudy a 0 pro fize);

2. inicializace kovarian¢nich matic @ a R (je tieba predem identifikovat);
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Inicializace
Trg—1 = Zo

l

Inicializace

QaR

l

Inicializace
P = PR

l

Inicializace

k=1

|

Vypocet
ff?k a Zk

l

Vypocet Dalsi casovy rez
My k=k+1

l T

Vypocet Vypocet
H (Zg) P,

l T

Vypocet Vypocet
Ky Tk

Obréazek 5.3: Grafické znazornéni algoritmu rozsifeného Kalmanova filtru pomoci
vyvojového diagramu.
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3. inicializace kovarian¢ni matice filtrace P,_1 = P, (voli se stejné jako @, tzn.
Py =Q);

4. spusténi rekurzivniho vypoc¢tu a nastaveni diskrétniho ¢asového okamziku na
k=1,

vypocet odhadu stavu Z;, a odhadu méreni z; ;
vypocet kovarianc¢ni matice predikce My;
vypocet Jacobiho matice H(Zy);

vypocet Kalmanova zisku Kp;

e L N o

vypodlet odhadovaného stavu Zy;
10. vypocet kovariancéni matice filtrace Py;

11. nastaveni diskrétniho ¢asového okamziku na k = k + 1 a skok na krok 5.

5.3 Nelinearni funkce méieni h(z)

Vektor nelinearnich funkei méfeni h(x) zavisi na modelu elektriza¢ni sité. V tabulce
5.1 jsou uvedena v estimaci standardné pouzivana méreni, pro ktera je mozné zapsat
vektor nelinearnich funkci v tomto tvaru

L (z)
Pj()
h(x) = %ﬂ'((f)) (5.57)
Qi(x)
| Ui(z) |
Zavedeme-li néasledujici substituce:
Yi = i
Yy = — m 7 (5.58)
A

potom pro jednotlivé slozky vektoru nelinearnich funkci plati nasledujici rovnice:

e Amplituda proudu I;; ve vedeni mezi rozvodnami ¢ a j:

Iy = \JAU? + BU} — 2U;U; (Ccos 6 — Dsinf) (5.59)
A = Y+ (Yx+ B)? (5.60)
B = Y}% + Y;{ (561)
D = YgB. (5.63)
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Zanedbaji-li se pfi vypoctu pti¢né admitance, rovnice 5.59 piejde do tvaru:

I; = \/(YI% +Y3)(U? + UZ — 2U;U; cos 6).

e Cinny a jalovy vykon P;; a ();; na vedeni mezi rozvodnami ¢ a j:

P U? (Yr + G;) — U;U; (Ygrcos 0 + Yy sinf)

Qij = —U?(Yx+ B)—UU; (Ygsinf — Yx cosf).
) éinny a jalovy injektovany vykon P; a ); v rozvodné i:

Pi = Ul Z Uj (gZJ cos + bij sin9) s
JEN;

Q; = U; Z U; (gijsinf — b;; cos9) .

JEN;

(5.64)

(5.67)

(5.68)

N; jsou vSechna vedeni piipojend v i-tém uzlu sité a g;; + jb;; = v;; je prvek

komplexni uzlové admitancni matice.
e Amplituda napéti U; v rozvodné i:

Ui = Ui]V[ER»

(5.69)

oznaceni M ER je zde pouzito pouze z diivodu rozliSeni mezi amplitudou napéti

z vektoru stavu a amplitudou napéti mérenou.

Pro v8echny v této a v navazujici kapitole uvedené vztahy plati:
e U; a U; jsou amplitudy napéti v rozvodnéach i a j;
® ; a p; jsou fazové uhly napéti v rozvodnéch ¢ a j;
e podélnad impedance vedeni Z;; = R;; + j.X;;
e pii¢né admitance vedeni

Y, = G, +3jB;,
Y, = G;+75Bj,
Y.

Y, = YV, =2
1T

o7



5.4 Jacobiho matice H(x) nelinearnich funkci mé-

feni h(z)

Jacobiho matice H(z), ktera je vysledkem parcidlniho derivovani vektoru nelinear-
nich funkci méfeni h(z) podle vektoru stavu z, m& pro méfeni uvedena v tabulce

5.1 tento tvar:

0I5 (x) 0l (x)
ou 212
OP;j(x)  OP;;(x)

0
9Q; () an (@)

( )
0Qi(x) aQ( 0Qi(z)
8U (:1:)

oUu dp

(5.70)

Zavedeme-li opét substituce 5.58, potom pro jednotlivé parcialni derivace Jacobiho
matice H(z) plati nasledujici rovnice:

e Parciélni derivace amplitudy proudu I;; ve vedeni mezi rozvodnami ¢ a j:

ol;;
v,
oI,
au;
oI,
i
oI,
dp;

Y2 4 Y2
TRt T (U; — U cos b)),
Y2 4 Y2
_ TRt TYx (U; — Ui cos ),
_ YA i
Y2+ V2
- —#UZU]- sin .

ij

(5.71)
(5.72)
(5.73)

(5.74)

Protoze pfi malych rozdilech jak v amplitudé, tak i ve fazi napéti v uzlech ¢
a j dochazi k vypocetnim problémim, pouziva se nasledujici alternativa:

ol fj
oU;
oU;
a%’
dp;

2 (Y 4+ Y3) UiU;sin 0,

2(Ys+Y3) (U — Ujcosb),

2(Ys+Y3) (Uj — Uicosb),

=2 (Y3 +Y3) U;U;sin 6.

(5.75)
(5.76)
(5.77)

(5.78)

Pti pouziti [fj namisto [;; je ovSem tieba brat v uvahu, Ze rozptyl tohoto

éfeni bude dvojnasobny.
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e Parcialni derivace ¢inného vykonu F;; na vedeni mezi rozvodnami i a j:

0P, .
8_U,- = —U;(Yrcosf+ Yxsin®) +2U; (Yr + G;), (5.79)
P
or; = —U;(Yrcos + Yy sin0), (5.80)
ou;
P.
88—’ = U;U; (Yrsin€ — Yx cosf), (5.81)
Pi
P..
op; = —U;U; (Ygsinf — Yx cosf). (5.82)
Dp;

e Parcidlni derivace jalového vykonu @);; na vedeni mezi rozvodnami 7 a j:

% = —U;(Ygsing — Yy cos®) —2U; (Yx — B;), (5.83)

% = —U;(Yrsin® — Yx cosf), (5.84)

% = —UU; (YrcosO+ Yxsinb), (5.85)
Pi

% = UzU] (YRCOSQ—FYX sin@) . (586)
Pj

e Parcialni derivace ¢inné¢ho injektovaného vykonu P; v rozvodné ¢:

op, al

8(]: = ]Zl U; (gi; cos 0 + b;jsin @) + U, gii, (5.87)
P.

SU; = U;(gijcos0 + b;;sinf), (5.88)

oP, al

P 2 = Z UlU] <_glJ sin @ + bij COSs 0) — Ulzb“, (589)
Pi ,

7=1

P; )

2 - = U;Uj (gijsin@ — b;; cos9). (5.90)
Pj

e Parcidlni derivace jalového injektovaného vykonu @); v rozvodné i:

00, S
(9UZ = ; U; (958100 — b;j cos ) — Usby;, (5.91)
ggj = U;(gi;8in0 — b;j cosb), (5.92)
00, -
5 L= Z U;U; (gij cos 0 + by sin 0) — Ul gy, (5.93)
Wi -

Jj=1
0Q; = U;U; (—g;jcos6 —b;jsinb). (5.94)
dp;
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e Parcialni derivace amplitudy napéti U; v rozvodné ¢:

OUimER

o = b (5.95)
a(%f]‘z = 0, (5.96)
0(2ng = 0, (5.97)
a(ggjfw = 0. (5.98)

Oznaceni M ER je zde opét pouzito pouze z duvodu rozliseni mezi amplitudou
napéti z vektoru stavu a amplitudou napéti mérenou.
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Kapitola 6

Vyuziti fazorovych méreni pri
estimaci

V energetice se bézné jako zdroj mérenych dat, vyuzivanych pfi estimaci, pouzivi
systém urceny pro operéatorské fizeni a shér dat zvany SCADA, coz je zkratka pocha-
zejici z anglického nazvu Supervisory Control and Data A cquisition. Tento systém
uchovava a poskytuje naméiené hodnoty v energetice jiz dlouhou dobu standardné
mérenych elektrickych veli¢in, kterymi jsou:

e Efektivni hodnota napéti U;
e efektivni hodnota proudu I;
e Cinny vykon P;
e jalovy vykon Q).

Data ze SCADA systému ovSem skytaji velkou nevyhodu, kterd spociva ve vza-
jemné nesoudobosti (nesynchronnosti) méteni. Jednotlivd méfeni jsou sice provadéna
cyklicky s pevné danou casovou periodou, ale naméiena data jako takova neobsahuji
informaci o ¢asu, kdy byla konkrétni hodnota namétena. Casovou znackou opatif na-
méfenou hodnotu az fidici systém pfi jejim zpracovani a to poté, co ji od méficiho
pristroje obdrzi. Nesynchronnost vznika tedy jako dusledek dvou jevi:

e Odeslani nameétfené hodnoty z mérictho pristroje do fidiciho systému neni pra-
videlné, ale je tfizeno takzvanym delta kritériem, které o odeslani namérené
hodnoty rozhoduje na zédkladé vyhodnoceni rozdilu mezi aktualni a predchozi
naméfenou hodnotou. Piekrodci-li velikost zminéného rozdilu prednastavené o,
naméfena hodnota je odeslana. V opac¢ném piipadé nikoli. Odtud tedy nézev
delta kritérium.

o Cas potfebny pro pienos naméirené hodnoty od méfticiho ptistroje az do fidiciho
systému nenf konstantni, a tudiz nelze spravné stanovit ¢as, kdy byla konkrétni
hodnota odeslana. V pripadé velkého vytizeni komunikac¢nich kanali tak mize
dochézet ke zpozdéni az v fadu desitek sekund.
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Elektricka energie je v prevazné vétsiné prenasena pomoci stiidavého elektric-
kého proudu. Protoze jsou veli¢iny stiidavého proudu i napéti veli¢inami vektoro-
vymi, nestaci znat pro uplny popis stavu systému pouze amplitudu (na rozdil od
stejnosmérnych veli¢in, které jsou plné popsany pouze velikosti), ale je dilezité znat
i tthel natoc¢eni vektoru (takzvanou fazi). Avsak tyto udaje SCADA systém neméii,
a tudiz ani neposkytuje, coz je dalsi nevyhodou SCADA dat.

4

GRS

PMU

WAN

CENTRAL
STATION

LAM

CLIENT

Obrazek 6.1: ZjednoduSené schéma pouziti PMU - pfevzato z [2].

Nedostatky jak nesynchronnosti méfeni, tak i absence dat méreni fazovych uhlu
v systému SCADA odstranuji fazorova méfeni, kterd se v souvislosti s rozvojem
techniky zacala v energetice prosazovat az v poslednich dvou desetiletich. Fazorové
méfici jednotky, takzvané PMU (Phasor Measurement Unit), jsou urc¢ené k méteni
fazortu (amplitudy i faze) vektort napéti U a proudu I. Casovou synchronizaci PMU
jednotek, jak ukazuje obrazek 6.1, zajistuje synchroniza¢ni impulz, ktery je do mé-
ficich jednotek predavan bezdratové ze sateliti a to prostiednictvim GPS (Global
Positioning System) signélu.

Protoze jsou PMU relativné mladou technikou a kterdkoliv zména v energetic-
kych systémech je velice finan¢né nakladné, navic energetika je dosti konzervativni
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S Topologie —
% P Staticka Estimované Estlmavcm
A P, QU estimace fazory dopocet
D napéti I,P,Q

A

Obrézek 6.2: Zjednodusené blokové schéma klasické estimace stavu elektrizaéni sou-
stavy.

technicky obor, neni ani finan¢né ani technicky mozné béhem kratkého casového
obdobi prejit na data z PMU. I kdyz by takovyto pfechod piinesl nemalé vyhody
a zpfesnéni doposud pouzivanych technik. Snahou tedy je néjakym zpisobem vy-
uzit alespon informace z PMU, které jsou a v budoucnu jesté budou v siti nové
instalovany. Zde se nabizi nékolik moznosti vyuziti takovychto informaci:

e Rozsiteni klasické estimace o PMU;
e rozsifeni klasické estimace o postprocessing;

e vyuziti v decentralizované estimaci stavu.

6.1 Rozsireni klasické estimace o PMU
S .
Topologie
C polog
A —
D RS Staticka Estimované EStlmavcnl
A U estimace fazory dopocet
napéti ILP,Q
I
P
M
U

Obrézek 6.3: Blokové schéma estimace stavu elektriza¢ni soustavy rozsitené o fazo-

rova méreni.
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Rozsiteni klasické estimace o fazorova méfeni tak, jak je schématicky znazornéno
na obrazku 6.3, lze pouzit pouze v téch piipadech, kde je mozné zasdhnout do
stavajictho estimac¢niho algoritmu a upravit jej.

Do estima¢niho algoritmu je totiz nutné zaclenit i rovnice pro vypocet fazi napéti
a proudu. Rovnice pro vypocet amplitudy at uz napéti nebo proudu se piidavat
nemusi, nebot jsou jiz ve stavajicim algoritmu implementovany a nikterak se neligi.

Protoze jsou naméiené hodnoty z fazorovych méficich jednotek presnéjsi, je rov-
néz vhodné algoritmu sdélit, Ze tato méfeni maji mensi chybu nezli SCADA data
a je mozné jim vice duvérovat. To se provadi nastavenim vétsi vahy pro méfeni
pochézejici z PMU.

V téch pripadech, kde Gprava stavajiciho estimac¢niho algoritmu neni mozna, 1ze
pro rozsifeni estimace o fazorovad méreni pouzit zptusob nasledujici.

6.2 Rozsireni klasické estimace o postprocessing

e,

Jak je vidét z blokového schématu zndzornéného na obrazku 6.4, pouziji-li se fazorova
méifeni timto zpusobem, neni tfeba zasahovat do stavajictho estimac¢niho algoritmu
a nikterak jej ménit.

S
C Topologie . Estimované
A * Staticka fazory
1o l,P,Q,U estimace napéti Post-
A processing
-1 U
M —
U I
Estimaéni Upresnéné
dopoget estimované
I.PQ féZOf'y
o napé&ti

Obrazek 6.4: Blokové schéma estimace stavu elektriza¢ni soustavy rozsifené o post-
processing.

Poté, co je na zakladé SCADA dat provedena klasickd estimace stavu a jsou
znamy odhadnuté fazory napéti, provede se s totoznym modelem sité estimace stavu
jesté jednou. V tomto ptipadé jiz ale nejsou vstupnimi daty algoritmu naméiené
hodnoty dostupné ze SCADA systému, nybrz fazory ziskané z estimace a fazory
ziskané mérenim z PMU.
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Na druhou estimaci je tedy mozno nahlizet jako na zpiresnéni odhadnutych fazoru
napéti a to pomoci hodnot naméienych. Do postprocessingu je mozné jako vstupni
data pouzit i fazory proudu, ovSem jejich informac¢ni prinos neni velky, protoze fazory
proudu jsou po estimaci dopoc¢itany na zakladé odhadnutych fazori napéti a znalosti
modelu sité.

6.3 Decentralizovana estimace stavu

Této moznosti se vyuziva prevazné tam, kde se provadi estimace stavu velmi roz-
sdhlych siti. V ptipadech, kdy sit ¢ita tisice ¢i dokonce desetitisice uzld, jiz neni
mozné 7z hlediska vypocetni naroc¢nosti provadét odhad stavu jednorazové. To je
zpusobeno vysokymi pozadavky, které jsou kladeny na pamétové prostredky vypo-
¢etni techniky, ale hlavné netnosné dlouhym vypocetnim ¢asem nezbytné nutnym
pro dokonceni vSech potiebnych vypoctu.

V takovychto pripadech se takto slozité a rozsahlé sité programové, nikoliv vSak
realné, rozdéli. Tim vznikne n-mensich siti (suboblasti), na kterych jiz provedeni
estimace stavu nepfedstavuje z hlediska systémovych a c¢asovych pozadavki zadné
potize. Estimace se poté provadi oddélené (decentralizované), na kazdé suboblasti
zvlast. Problémy, které zde ovSem rozdélenim vyvstavaji, jsou zpisob napojeni
suboblasti a zajisténi shody estimovanych hodnot v hrani¢nich bodech.

Protoze fazorova métreni poskytuji informaci jak o amplitudé, tak o fazi mé-
fené velic¢iny, a to pro vSechna méfeni v jeden ¢asovy okamzik, lze takovato méreni
s vyhodou vyuzit pravé v hrani¢nich bodech suboblasti. Tim je zajisténi shody esti-
movanych hodnot a napojeni suboblasti jednodussi, protoze hodnotam pochézejicim
z tizorovych méficich jednotek je mozné nastavit velkou vahu a tim estimované hod-
noty v hrani¢nich bodech takzvané prichytit.
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Kapitola 7

WAMS - Moderni monitorovaci
systém vyuzivajici synchrofazory

V energetice jsou bézné métreny a tudiz i k estimaci standardné pouzivany efektivni
hodnoty napéti a proudu a hodnoty ¢inného a jalového vykonu. AZ v poslednich
dvou desetiletich se v disledku prudkého rozvoje technologii zacaly prosazovat tak-
zvané fazorové méfici jednotky oznacované zkratkou PMU (Phasor Measurement
Unit). Tyto jednotky méfi velmi presné jak amplitudu, tak i fazovy thel napéti
a proudu. V reakci na tento technicky vyvoj se zacaly zavadét systémy slouzici k
monitorovani rozséhlych elektriza¢nich siti, tak zvané WAMSystémy (Wide Area
Monitoring System), které vyuzivaji data naméfené ¢asové synchronizovanymi fa-
zorovymi jednotkami. Jedna se tedy o pokrocilé monitorovaci systémy, vyuzivajici
velmi presnych méfeni fazort, a to jak napéti tak i proudu.

Nedilnou soucasti kazdého WAM systému je i estimace stavu. Jak jiz ale bylo
podrobné popsano v kapitole 5, odhad stavu elektriza¢ni soustavy mé sva specifika
a klade urcité pozadavky na data pouzitd jako vstupni data pro vypocetni algo-
ritmus. To vychazi predevsim z omezeni, vztahujicich se k samotnému algoritmu
odhadu stavu, ktery je tspésné proveditelny jen a pouze za urcitych podminek.
Témito podminkami jsou napiiklad pozorovatelnost elektrické sité, vétsi pocet meé-
feni nezli je pocet neznamych stavového vektoru, vhodné rozmisténi méreni a dalsi.
Vysledek procesu estimace stavu elektrizacni soustavy navic zna¢nym zpisobem
ovliviuji chyby, které obsahuji veskera data do estimace vstupujici. Proto je nutné
s témito chybami pocitat a vypofadat se s nimi.

Odhad stavu je tedy, jakozto samostatna funkce v realnych podminkach pro-
vozu elektriza¢ni soustavy, samostatné nepouzitelny. Z tohoto divodu je v ramci
WAM systémi, jejichz je estimace stavu elektriza¢ni soustavy nedilnou soucasti,
poskytovano hned nékolik, z hlediska estimace stavu, nezbytnych funkci. WAM sys-
témy samoziejmé poskytuji velké mnozstvi dalsich dopliujicich funkci, mezi které
patii napiiklad odhad parametria pasivnich prvki sité, vizualizace stavu elektrizacni
soustavy a dalsi. Z hlediska tlohy estimace je ale podstatnych pouze téchto pét na-
sledujicich funkei:

1. Vyhodnoceni topologie;
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2. analyza pozorovatelnosti;
3. estimace stavu;

4. diagnostika chyb;

5. dopocet sité.

Katedra kybernetiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni
byla spolufesitelem projektu FR-TT1/462, zvaného Vyzkum a vyvoj systému ,Wide
Area Monitoring” pro oblast distribu¢ni energetiky, feseného v letech 2009 - 2012.
V ramci jmenovaného projektu byl vyvijen a posléze prototypovan WAM systém,
jehoz finalni verze byla nasazena a uspésné otestovana v realném provozu ve vybrané
testovaci oblasti elektriza¢ni soustavy ve vychodnich Cechéch. Na jednotlivé funkce
tohoto systému se nyni podivime podrobnéji v nasledujicich podkapitolach, kde
bude popsan vyznam jednotlivych funkei.

7.1 Vyhodnoceni topologie

Informace, které jsou o elektrizacni soustavé k dispozici, jsou obvykle dosazitelné
z raznych zdroju (textové soubory, tabulky, databaze, atd.), a tim padem byvaji
ulozeny i v ruznych datovych formatech (upozoriuji jen, ze nemusi byt vzdy nutné
dostupné v elektronické podobé). Pro zpracovani pomoci vypocetni techniky je tudiz
pied zpracovanim zapotiebi informace do pocitace nejprve nacist.

Zaroven je nutné vSechny tyto informace, kterymi jsou napiiklad nazvy a umis-
téni rozvoden, pocet pripojnic v konkrétni rozvodné, nazvy a parametry vedeni,
dale pak umisténi transformétort véetné napéti primarniho a sekundarntho vinuti
atd., prevést do takové formy, ktera bude dostateénym zpisobem popisovat kon-
krétni elektrizac¢ni soustavu a rovnéz bude srozumitelnd pro uzivatele a jednoduse
pouzitelna pii vypocetnich algoritmech provadénych v pocitaéi. A pravé to je prvo-
fadym tkolem vyhodnoceni topologie sité. Nastroj vyhodnocujici topologii sité byva
oznacovan jako topologicky procesor.

Dalsi, o co se musi vyhodnoceni topologie postarat, je propojit mezi sebou jed-
notlivé prvky sité. To znamenda zjistit a vhodnym zpusobem uchovat informace o
propojeni, coz je napiiklad - jaké pfipojnice se nachazi ve které rozvodné, mezi kte-
rymi rozvodnami je natazeno to ¢i ono vedeni, ve které rozvodné jsou umistény které
transforméatory atd.

Na zakladeé takto pripravenych dat topologicky procesor jesté rozdéli elektrizacni
sit do souvislych'oblasti sité. Za normalnich okolnosti je celd sif néjakym zptisobem
propojena v jediny souvisly celek. Pokud je sit rozdélena do n nezavislych suboblasti,
nazyva se tento provoz elektrizacni soustavy provozem v ostrovnim rezimu. Tomu
se ale dispecefi snazi ze vSech sil zabranit a udrzet tak soustavu celistvou. Provoz v
ostrovnim rezimu je jednou z poslednich moznosti, ke kterym se pfi feSeni problémi
v soustaveé pristupuje.

'Pod pojmem souvisla oblast sité se skryva mnozina vSech prvki sité (piipojnic, transforméatorii,
vedeni, atd.), které jsou propojeny v souvisly celek.
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7.2 Analyza pozorovatelnosti

Odhad stavu elektriza¢ni soustavy, respektive jednotlivych souvislych oblasti sité,
lze standardni estimac¢ni metodou provadét jen a pouze tehdy, paklize je souvisla
oblast sité pozorovatelna. To znamené, ze vSechny stavy této souvislé oblasti jsou
pozorovatelné a tudiz i estimovatelné. Analyza pozorovatelnosti tedy na zakladé
vSech momentalné dostupnych méreni ovéiuje, zda-li je konkrétni souvisla oblast
elektrizacni sité, na niz chceme provést odhad stavu, pozorovatelna.

Je-1i soustava pozorovatelna, nevznikaji pfi estimaci zadné potize a je mozné
bez obav pristoupit k provedeni odhadu. Komplikace ale nastavaji tehdy, kdy je
jeden nebo dokonce hned nékolik z odhadovanych stavii nepozorovatelnych. Tehdy
je zapotiebi pouzit urcita opatieni, kterd mnozinu dostupnych métreni nebo estimo-
vanou oblast upravi takovym zptsobem, aby se oblast, nebo alespon jeji ¢ast, stala
pozorovatelnou. Takovymi ipravami jsou:

e Pridani pseudométeni - pseudomeéieni nejsou ve skutecnosti redlné méfené hod-
noty, ale hodnoty vypocitané, ¢i ziskané z historickych dat skutecné nameéte-
nych hodnot v minulosti. Pouzivaji se naptiklad hodnoty dopoc¢itané z hodnot
naméfenych v okoli nepozorovatelného stavu, méreni z piredchoziho ¢asového
okamziku nebo vysledky estimaci minulych. Ugelem této tpravy je eliminovat
pocet nepozorovatelnych stavi.

e Stanoveni nepozorovatelnych stavi - urCuje se, které ze stavi v konkrétni
nepozorovatelné oblasti jsou nepozorovatelné, aby je bylo mozné izolovat a
vyloucit z estimace. Po vylouceni nepozorovatelnych stavii z problematické
oblasti se zbytek oblasti stava pozorovatelnym.

e Urceni nepozorovatelnych prvki sité - dojde k nalezeni vSech prvku sité, které
jsou svazany s nepozorovatelnymi stavy a tudiz tyto prvky, respektive méfeni
na téchto prvcich, neni mozné pii estimaci pouzit. Nalezené prvky a méfeni
jsou posléze z estimace vylouceny.

e Vytvofeni pozorovatelnych suboblasti - protoZze odstranénim nepozorovatel-
nych stavi a souvisejicich méfeni z estimace dochézi i k vylouceni nékterych
¢asti sité, nemusi byt jiz dana oblast souvisla. Takovato oblast, ve které zi-
staly uz jen pozorovatelné stavy, je pozorovatelnd a je pierozdélena tak, aby
byly vytvoreny opét souvislé suboblasti sité, tentokrat jiz ale pozorovatelné, na
nichz je provedeni odhadu stavu mozné. Tyto suboblasti jsou nazyvany také
pozorovatelnymi ostrovy sité.

Pozorovatelnost elektrizac¢ni sité je tizce spjata s poc¢tem méreni, méfenymi ve-
licinami a rovnéz s rozlozenim méfeni v konkrétni siti. Z tohoto duvodu je dulezité
vyhodnocovat existenci takzvanych kritickych a subkritickych méfeni.

e Kritické méfeni - je takové méreni, které v pripadé, ze dojde k jeho odstranéni
ze seznamu méfeni, zpusobi ztratu pozorovatelnosti a tudiz estimovatelnosti
sité;
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e subkritickd méfeni - je mnozina takovych méreni, ktera v pripadé odstranéni
kteréhokoliv z nich ze seznamu méfeni zplisobi, Ze se néjaké jiné méfeni ze
seznamu subkritickych méreni stane mérenim kritickym.

Vyhodnoceni kritickych a subkritickych méreni je zvlasté dulezité pii odstraio-
vani dat, ktera byla diagnostikou chyb méfeni (viz nasledujici kapitola 7.4) vyhod-
nocena jako podeziela. Je to z toho divodu, Ze se estimovana oblast po neSetrném
zasahu muZe snadno stat nepozorovatelnou.

7.3 Estimace stavu vyuzivajici méreni synchrofazoru

Estimaci stavu elektriza¢ni soustavy byla vénovana samostatna kapitola (viz kapi-
tola 5), ve které byla podrobné popsana a vysvétlena jak estimace staticka, tak
estimace dynamicka. Nebylo ale uvedeno, ktery ze jmenovanych zptisobt estimace
pouziva nami implementovany systém, a rovnéz nebyl uveden ani zptisob vyuziti
synchrofazorovych méfeni a jejich zakomponovani do estimacniho algoritmu.

P1i vyvoji systému se zacalo s estimaci statickou. Bylo to z toho duvodu, Ze tato
estimace je stile nejrozsitenéjsi a tudiz je o ni dostupné velké mnozstvi informaci.
A7 poté, co byl uspésné implementovin a otestovin prototyp statické estimace,
zaCalo se pracovat na estimaci dynamické. Oba prototypy byly implementoviny ve
vyvojovém prostiedi Matlab a dosahovaly srovnatelnych vysledki. Rozdil byl patrny
u doby potifebné pro vypocet, kde byla dynamicka estimace rychlejsi. Naproti tomu
ale pfi zméné konfigurace sité (topologie) bylo nutné spustit dynamickou estimaci
vzdy od zacatku a opét nastavovat kovarian¢ni matice predikce a filtrace. Protoze
méfena data méla vzorkovaci periodu 1 minuta (pro dynamickou estimaci je vhodné
méfit data s co mozné nejkratsi periodou - alespoii 1s) a navic v oblasti, kde byl
systém testovan, dochazelo pomérné casto ke zménam zapojeni, byla pro findlni
implementaci vybrana estimace statickd. Ve vyvoji estimace dynamické se ale stéle
pokracuje.

Co se tyce vyuziti dat namérenych synchrofazoru, v 6. kapitole byly popsany tii
zpusoby vyuziti dat ziskanych fazorovymi méticimi jednotkami. Protoze nas systém
byl vyvijen od tplného zacatku a bylo tudiz mozno libovolné modifikovat estimacni
algoritmus, bylo rozhodnuto o vyuziti prvniho principu - tedy rozsiteni klasické esti-
mace o0 PMU. Zaclenéni fazorti napéti do estimace bylo naprosto jednoduché, protoze
jak amplituda, tak i fazovy thel jsou pifimo slozkami stavu. Rovnice pro vypocet
amplitudy proudu byly jiz pouzivany u klasické statické estimace (bez fazorovych
méfeni PMU) a jeding, co bylo zapotiebi do algoritmu jesté doplnit, byly rovnice pro
vypocet fizového tihlu fazoru proudu. Ty byly néasledné odvozeny a do estimacniho
algoritmu doplnény.

7.4 Diagnostika chyb

Stejné tak, jako kdekoliv jinde, i pfi estimaci stavu elektriza¢ni soustavy jsou pfi-
tomny chyby, které samozifejmé neptiznivym zplisobem ovliviiuji vysledky estimace.
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Ptirozenou snahou proto je tyto chyby odhalit, identifikovat a pokud to je mozné,
tak i opravit. Obvykle se v estimaci rozlisuji chyby dvojiho typu:

1. Chyby méfent;
2. chyby topologie.

Na kazdy z uvedenych typu chyb se podrobnéji podivame v nasledujicich dvou pod-
kapitolach.

7.4.1 Detekce chybnych méreni

Vesgkeré namétené hodnoty jsou vzdy zatizeny riizné velkymi chybami rizného druhu.
Mezi chyby ovliviiujici méreni patii napiiklad chyba méticiho transformétoru, tf¥ida
presnosti méticiho piistroje, atd. - souhrnné nazyvané chybou méficiho fetézce. Po-
kud velikost celkové chyby méfeni prekroci jesté piipustnou, rozumné stanovenou
mez, je zapotiebi takovéto chyby odhalit, identifikovat a pokud to je mozné, tak hod-
notu piislusného méreni odpovidajicim zplisobem korigovat. V opac¢ném piipadé,
tedy neni-li mozné hodnotu méfeni korigovat, je nutné tuto hodnotu z estimace
uplné vytradit, aby nedochézelo k ovlivnéni vysledkii.

Detekce chybnych méfeni se obvykle provadi dvéma principialné odlisSnymi zpi-
soby, které v zavislosti na dobé, kdy je detekce provadéna, miizeme rozdeélit nasle-
dovné:

e Prted estimaci - chyby jsou vyhodnocovany jesté pied provedenim odhadu stavu
na zékladé apriornich informaci o jednotlivych méfenich. Napiiklad hodnota
amplitudy, at uz proudu nebo napéti, nesmi byt zapornd a musi se pohybo-
vat ve stanoveném intervalu. Rovnéz tak efektivni hodnoty napéti a proudu.
Naméiend hodnota amplitudy napéti se miize pohybovat v rozmezi naptiklad
+10% jmenovité hodnoty atd. Timto zpusobem je ale mozné odhalit pouze
hrubé chyby méteni.

e Po estimaci - v tomto ptipadé dochazi k vyhodnocovani chyb az po provedeni
odhadu stavu. Vyhodnoceni je provedeno na zakladé analyzy rezidui, coz jsou
rozdily mezi hodnotami naméfenymi a hodnotami dopoc¢tenymi z odhadnu-
tého stavu. Protoze se chyby vyhodnocuji az po estimaci, ovliviiuji tak vysle-
dek estimace. Velké mnozstvi chybnych hodnot nebo shluky chybnych méteni,
nachézejicich se blizko sebe, tudiz mohou zptsobit vyhodnoceni i spravnych
méreni jako chybné.

Protoze je kazdy z popsanych zptsobu vyhodnoceni chybnych métfeni pouzit v
jiné Casti estimace stavu, je proto dobré obé metody vhodnym zptisobem kombino-
vat. Tim dojde k minimalizaci poc¢tu chybnych méfeni, coz se pozitivné projevi na
vysledném odhadnutém stavu.
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7.4.2 Detekce topologickych chyb

Vyhodnoceni topologie se provadi na zakladé informaci o jednotlivych prvcich sité a
stavech spinacii, odpojovacu a dalsi k manipulaci ur¢ené techniky, pomoci které jsou
jednotlivé komponenty elektriza¢ni soustavy pripojovany do sité. Stejné tak, jak je
tomu u nameéfenych hodnot, ani data popisujici konkrétni zapojeni sité nemusi byt
vzdy korektni a mohou poskytovat chybné informace. V takovychto piipadech pak
dochazi k vytvoreni chybného modelu elektriza¢ni soustavy, coz ovliviiuje odhadnuty
stav a muze mit za nasledek Spatné vyhodnoceni chyb méfeni a dalsi chyby.

Stejné tak jako detekce chybnych méfeni i detekce topologickych chyb se bézné
provadi dvéma zpisoby, které se opét déli podle doby, kdy je detekce provadéna na:

e Pred estimaci - chyby jsou vyhodnocovany pfed provedenim odhadu stavu a
pro stanoveni chyb se pouzivaji namérené hodnoty elektrickych veli¢in, infor-
mace o stavech spinaci a obecné platné zakonitosti, které napiiklad tikaji,
7e oboustranné odpojenym vedenim nemiuze protékat elektricky proud a tu-
diz vykony na tomto vedeni by mély byt nulové; na oboustranné odpojeném
transformatoru nemuze byt naméiena nenulovd hodnota elektrického napéti
atd.

e Po estimaci - chyby v topologii se vétsinou projevuji shlukem vétsitho poctu
,chybnych® méfeni nachazejicich se v blizkém okoli mista se Spatnym vyhod-
nocenim zapojeni. Na zakladé detekovani velkych shluki chybnych méreni je
tedy mozné stanovit pravdépodobné misto vyskytu topologické chyby.

Detekce topologickych chyb se tedy snazi odhalit nesrovnalosti mezi skute¢nym
propojenim sité a propojenim, které je vyhodnoceno na zékladé informaci o stavech
spinac¢tu poskytovanych fidicim systémem.

7.5 Dopocet sité

Smyslem estimace stavu elektriza¢ni soustavy je najit takovy stavovy vektor, ktery
nejvice odpovida souboru aktualnich méreni s ohledem na predem stanovené krité-
rium. Pokud se takovyto vektor podaii nalézt, je mozné na jeho zikladé spole¢né
se znalosti konkrétniho modelu elektrizac¢ni soustavy dopocitat veskeré elektrické
veliciny v siti. A to jak veli¢iny méfené, tak i neméiené. Je tedy mozné dopocitat
napiiklad nemétrené proudy tekouci konkrétnim vedenim, vykonové ztraty na vedent,
atd.

Takto dopocitané hodnoty maji jednu velkou pfednost a tou je, Ze na rozdil
od hodnot ziskanych méfenimi dopocitané hodnoty nejsou v rozporu s teoretickymi
predpoklady a odpovidaji fyzikalnim zakoniim. Nad takovymi (jiZz nerozpornymi)
daty je potom mozné provadét napiiklad kontingen¢ni analyzu a dals$i navazujici
vypocty.
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7.6 Problémy pri realizaci systému

Pti feSeni realnych tuloh, tedy takovych tloh, jejichz vysledné feseni mé byt skutecné
pouzitelné v praxi, se vzdy vyskytne vice ¢i méné problému. I pii realizaci naseho
projektu se vyskytla cela fada komplikaci, které se v priibéhu realizace projektu
podafilo Gispésné vytesit a odstranit. Dvéma nejvyznamnéjsimi problémy spojenymi
s otazkami:

e Nastaveni vahové matice métent;
e konvergence standardné pouzivané metody,

se bude zabyvat nasledujici text. Jakym zptsobem bylo k témto problémum pfistou-
peno a jak byly feSeny, to bude podrobné popsano v nasledujicich dvou kapitolach
8a9g.
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Kapitola 8

Nova metoda urc¢eni vahové matice

4

meéreni

Vahova matice, jak jiz samotny nazev napovida, je matice vyjadiujici vahu jed-
notlivych méteni, vstupujicich do estimace stavu. To znamend, Ze tato matice vy-
pocetnimu algoritmu ika, jak je to ¢i ono méteni presné a do jaké miry by se mél
odhadovany stav elektrizac¢ni soustavy konkrétnimu méieni pfizptsobit. VAhova ma-
tice je matici inverzni ke kovarianéni matici chyb estimace R viz (5.6) a oznacuje se
R™! (n¢kdy také W). ProtoZe je matice R ¢tvercova o rozmérech m x m, kde m je
pocet méfeni pouzitych pii estimaci stavu, musi byt i vdhova matice R™! &tvercova
a mit totoZzny rozmér.

Pro samotny vypocet odhadu stavu elektrizac¢ni soustavy nejsou diilezité abso-
lutni hodnoty jednotlivych vah méreni, ale vzajemny pomér vah mezi jednotlivymi
meéfenimi. Pro nazornost uvedme jednoduchy piiklad: budou-li mit dvé méfeni na-
staveny vahy napiiklad na hodnoty 1 a 10 (vzajemny pomér vah je 1:10), ma toto
nastaveni na vysledny odhadnuty stav elektrizac¢ni soustavy naprosto stejny vliv
jako napfiklad nastaveni vah 100 a 1000 (vzajemny pomér vah je 100:1000), protoze
v obou piipadech je pomér mezi vadhami méfeni totozny a to 1:10. Tento konkrétni
pomér mezi vdhami jednotlivych méreni rika, zZe jedno méteni je pii vypoctu 10 krat
cenénéjsi nezli méreni druhé. Absolutni hodnota vah je dilezita az z pohledu detekce
chybnych méfeni po provedeni odhadu stavu.

Z vyse zminéného je zfejmé, ze Spatné nastavené vahy mohou naprosto znehod-
notit vysledky estimace i jinak bezchybné fungujictho estimacéniho systému. Proto
je spravné nastaveni vahové matice klicovym problémem odhadu stavu elektriza¢ni
soustavy. Bézné pouzivanym zpusobem stanoveni vihové matice je pouziti chyb mé-
feni. Timto zptisobem nastaveni vah se zabyva nasledujici podkapitola.

8.1 Standardné pouzivani metoda stanoveni vah
Chyba estimace e je celkovou chybou, ktera obsahuje velké mnozstvi riznych druhi

chyb. Jako ptiklad uvedme chybu méficiho transformatoru, chybu méficiho piistroje,
chybu synchronizace, chybu modelu a dalsi. Prestoze je chyba estimace chyba slozena
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z dalsich chyb, béznou praxi je povazovat zjednoduSeni, které uvazuje chybu esti-
mace totoznou s chybou méfeni (respektive s chybou méficiho piistroje), za dobrou
aproximaci skutecnosti.

Chyba estimace, jak jiz bylo popsano v 5. kapitole, se v estimaci predpoklada
normdlni, tzn. s Gaussovym rozdélenim pravdépodobnosti, které je plné popsano
dvéma parametry N (u,o?):

e Stiedni hodnotou u;

e rozptylem o2.

Ve zminéné kapitole byly také zavedeny ptredpoklady, ze chyby jsou vzajemné neza-
vislé a jejich stfedni hodnoty jsou rovny 0. Otazkou tedy zustava, jak urcit velikost
druhého parametru, ¢ili rozptyl chyby.

V literatuie [3] se uvadi, co kazdy intuitivné vytusi, Ze velikost rozptylu by
méla odrazet predpokladanou presnost piislusného méfeni. Informaci o presnosti,
respektive maximalni chybé méfictho piistroje nepiimo poskytuje tiida presnosti
daného métictho pristroje. Na zakladé znalosti t¥idy piesnosti a rozsahu konkrétniho
méficiho piistroje je mozné vypocitat maximalni (mezni) chybu mé¥iciho pristroje
(MCMP). To je nejvétsi chyba, ktera se v celém rozsahu méficiho pristroje miize
vyskytnout a vypocita se nasledovné:

TPMP
MCMP = ———RMP, (8.1)
100
kde TPMP je tiida piesnosti pfislusného méticiho pristroje a RM P méfici rozsah
tohoto pfistroje.

Diky predpokladu vzajemné nezavislosti chyb jsou kovarian¢ni matice chyb a
tudiz i vdhova matice diagonélni. Hodnoty prvkia na diagondle vahové matice lze
poté stanovit ze znamych parametri pouzitych méricich pfistroju. A to ze znalosti
tridy pfesnosti a rozsahu prislusnych méfticich ptistroji, podle vzorce:

1 1

R;' = > = i=1,---,m (8.2)
v : TPMP; 2’ ’ Y
MCMP; (WRMR‘)

kde i je index méfeni (respektive odpovidajiciho méficitho piistroje) a m celkovy
pocet vSech méfeni pouzitych pri estimaci.

Ke stanoveni vah méfeni touto metodou je zapotiebi znat pouze pouzité méfici
pristroje. Predev§im vSak jejich tfidy pfesnosti a métici rozsahy. Vyhodou této me-
tody stanoveni vah méteni je jednoduchost a snadné pouziti. Naproti tomu je velkou
nevyhodou p#ilisné zjednoduseni a zanedbani velkého poc¢tu ruznych chyb, které jsou
v nékterych piipadech vyznamnéjsi, nez chyby samotného mériciho piistroje. Dalsi
problém spojeny s takovymto nastavenim vah miize nastat pti detekci chybnych
méieni na zakladé vyhodnoceni rezidui. Také proto byvaji vahy upravovany jesté na
zakladé empirickych znalosti a zkuSenosti operatoru tak, aby detekce chyb fungovala
spravneé.
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8.2 Nova metoda stanoveni vah méreni

Protoze celkovou chybu estimace e neovliviiuje pouze chyba méticiho pfistroje, ale
cela fada dalSich faktoru, které ve vétsiné piipadii neni mozné exaktné stanovit a
mnohdy ovlivhuji vysledek estimace daleko vice nez samotna chyba mérictho pfi-
stroje, je velice vhodné tyto faktory pii estimaci rovnéz zohlednit. Proto byl do
vzorce (8.2) pro urceni vah pfidan parametr divéry d v méfeni. Tento parametr
iika, jakou duvéru v to ¢i ono méreni méame.

Pro nastaveni koeficientu diivéryhodnosti bylo navrzeno 5 stupntu duvéry v mé-
feni s nasledujicimi hodnotami:

1. Zcela davéryhodné (100);

2. duavéryhodné (10);

3. neutralni (1);

4. neduavéryhodné (0,1);

5. naprosto neduvéryhodné (0,01).

Hodnota parametru se voli na zakladé dostupnych apriornich informaci o konkrétnim
méieni a piislusné rozvodné. Jako voditka pro urceni tohoto koeficientu poslouzi
napiiklad odpovédi na otazky typu:

e Jedna se o skuteéné méreni nebo pseudoméieni?

o O méfeni jaké elektrické veli¢iny se jedna?

e MEéif se ve spodni, stfedni nebo horni ¢asti rozsahu méficiho piistroje?
e Je méfeni opatieno dalkovou signalizaci?

e Nachézi se méfeni ve staré nebo nové (nové zrekonstruované) rozvodné?

e Je znamo, 7e méfeni z libovolného divodu ndhodné nebo stabilné poskytuje
maélo pravdépodobné hodnoty?

o Atd.

Na zakladé vyhodnoceni ziskanych odpovédi na otézky uvedeného typu a nasledné
vhodné volby koeficientu diuvéryhodnosti méfeni je mozné zohlednit skutec¢nosti,
které maji vliv na vyslednou chybu estimace, ale které zaroven neni mozné pokryt
chybou méficiho piistroje.

Rovnice (8.2) pro vypocet vahové matice byla modifikovana do nasledujiciho
tvaru:

_ d.
1 = LdR'=k,——— =
B B UMC’MPZ-Z
d; .
= ky TOMP, 5, i=1,---,m, (8.3)
( 100 RMP'L)
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kde MCMP je opét maximalni chyba méficiho pfistroje, TPM P tiida presnosti
mériciho pristroje, RM P rozsah méiiciho piistroje, m celkovy pocet vSech méreni
pouzitych pri estimaci, d je zminény koeficient duvéryhodnosti méteni a k, je koefi-
cient korekce vah.

Koeficient korekce vah k, se stanovi s ohledem na detekci chybnych méfeni vy-
hodnocenych na zakladé velikosti rezidui. Tento parametr je potifeba nastavit zvlasté
peclivé, protoze pokud se nastavi prili§ maly, nedojde k vyfazeni zadnych chybnych
méieni. Pokud se naopak nastavi ptilis velky, dochézi k vyfazeni prilis velkého poctu
méfeni, coz nebezpecné zvysuje riziko ztraty pozorovatelnosti a v zavislosti na im-
plementaci mize vyrazné prodlouzit dobu potfebnou pro provedeni odhadu stavu.
Z divodu vyssi rychlosti a mensi moznosti vzniku nepozorovatelnych stavi v siti
je tedy vhodnéjsi, aby koeficient korekce vah byl spiSe mensi nezli vétsi (vypadéava
méné méfeni).

Jak tedy urc¢it rozumnou hodnotu koeficientu korekce vah? Opét je potieba vy-
chazet ze znalosti o siti a odhadnout, jakd pomérna ¢ast méfeni mize poskytovat
chybné hodnoty. U bé&znych siti je rozumné uvazovat jednotky % chybnych méieni
- osvédcila se napiiklad hodnota 5%. Poté se provede prvni velkd iterace vypoctu
odhadu stavu elektriza¢ni soustavy. Na zakladé nyni jiz zndmého stavu se vypocita
velikost vazenych rezidui, kterd se sefadi vzestupné, tj. od nejmensiho k nejvétsimu
a sectou se hodnoty prvnich N vazenych rezidui:

Mz
Q
%
Mz
i
Q|
=|5
R

sor(N) =

; :
- Z TPMPZ (84)
i=1 \" 100 RM B )

kde r je reziduum a N pocet s¢itanych vazenych rezidui (horni mez sumy), ktery se
vypocita nasledovné:
N =round((1 —p)m), (8.5)

kde p je relativni pocet pfipustnych chybnych méfeni a m je celkovy pocet vSech
meéteni.

Poté se na zakladé stupné volnosti, ktery se urci rozdilem celkového poctu po-
uzitych méfeni a velikosti (délky) stavového vektoru, a hladiny vyznamnosti, ktera
se shoduje s hladinou pfednastavenou pro detekci chybnych méfeni, uréi hodnota
kvantilu y? rozdéleni. Podélenim kvantilu a svr se ziska koeficient korekce vah k,,
ktery je tedy dan vztahem

2 —1
kv — (X (19)) ’ (86)
sur

kde citatel predstavuje kvantil chi-kvadrat rozdéleni pravdépodobnosti s konkrétnimi
parametry (stupném volnosti a hladinou vyznamnosti), ¥ je parametr rozdéleni -

pocet stupnu volnosti.
Protoze se elektrizac¢ni soustava chova pii riuzné velkém zatizeni odlisné, je vhodné
provést nikoliv pouze jednorazovy vypocet koeficientu, ale tento vypocet nékolikrat

opakovat pro ruzné cCasové tezy. Optimalni je opakovat vypocet pro Casové Fezy
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Vyvoj koeficientu korekce vah v case

0
01.01.2011 01.04.2011 01.07.2011 01.10.2011 01.01.2012
cas

Obrazek 8.1: Vyvoj koeficientu korekce vah k, vypocitaného z archivovanych dat v
pribéhu roku 2011 v testované oblasti.

pochézejici z riznych ¢asti dne a i rocnich obdobi. Vyvoj koeficientu korekce vah
vypocitany z dostupnych archivovanych dat z roku 2011 je znadzornén v obrazku 8.1.
Zvlasté vhodné je provadét tyto experimenty offline na archivovanych historickych
datech. Fixni hodnotu koeficientu korekce vah k, je tudiz vhodné nastavit teprve
na zakladé vyhodnoceni ziskanych vysledku - vyhodnotit stfedni hodnotu ¢i median
ziskanych vysledki.

Alternativnim zpusobem k fixnimu nastaveni koeficientu vah nebo pro pripady,
kdy nelze provést experimenty na historickych datech, na jejichz zédkladé se nasta-
vuje fixni hodnota koeficientu, je zde moZznost pocitat vahovy koeficient piimo v
estima¢nim algoritmu pro kazdy ¢asovy fez. Aby se zamezilo velkym vykyvim a
ndhlym zménam téchto hodnot, ke kterym mize dochazet vlivem zmény topologie
nebo zménou rozlozeni vykonovych toki v siti, je vhodné pouzit filtr naptiklad v
podobé klouzavého priméru. Ten bude v zavislosti na nastaveném poctu primeéro-
vanych hodnot kopirovat zménu vihového koeficentu v case.

Postup nové metody nastaveni vah méreni je graficky znazornén pomoci vyvojo-
vého diagramu na obrazku 8.3 a slovné je shrnut v nasledujicich bodech:

1. Popis jednotlivych méfeni a vyjadieni duvéry d;.
2. Inicializace koeficientu vah k, = 1.

3. Vypocet vahové matice R~
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9 Vyvoj koeficientu korekce vah v case

K, [-]

23.01. 30.01. 06.02. 13.02. 20.02. 27.02. 06.03. 13.03.
cas

Obrézek 8.2: Detail vyvoje koeficientu korekce vah k, z obdobi od 21. 1. 2011 00:00
do 13. 3. 2011 00:00 v testované oblasti.

4. Provedeni prvni velké iterace algoritmu odhadu stavu a ziskani prvniho od-
hadnutého stavu z;.

5. Vypocet rezidui r.
6. Vzestupné sefazeni vazenych rezidui.

7. Vypocet sou¢tu prvnich N vazenych rezidui svr(N) a stanoveni kvantilu chi-
kvadrét rozdéleni pravdépodobnosti (2 (9)) .

8. Vypocteni koeficientu korekce vah k, = 1.

9. Vypocet vahové matice R,
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Popis mereni
Vyjadreni duvery d;

l

Inicializace
k, =1

Vypocet
r

l

Vzestupne serazeni
vazenych rezidui

Vypocet
svr(N)

(2 ()"
)

Vypocet
ko

l

Vypocet
R—l

Obrézek 8.3: Grafické znézornéni algoritmu nové metody stanoveni vahové matice
R™! pomoci vyvojového diagramu.
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. Vyvoj koeficientu korekce vah v case

3?.01. 01.02. 02.02. 03.02. 04.02. 05.02. 06.02. 07.02.
cas

Obrézek 8.4: Detail vyvoje koeficientu korekce vah k, béhem jednoho tydne v obdobi
od 31. 1. 2011 00:00 do 7. 2. 2011 00:00 v testované oblasti.

Vyvoj koeficientu korekce vah v case

T T T

38.01. 31.01. 01.02. 02.02. 03.02. 04.02. 05.02. 06.02.
cas

Obréazek 8.5: Detail vyvoje koeficientu korekce vah k, opét béhem jednoho tydne,
tentokrat ale o rok pozdéji, tedy v obdobi od 30. 1. 2012 00:00 do 6. 2. 2012 00:00
v testované oblasti.
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Kapitola 9

Robustni estimace stavu

Jiz ve 2. kapitole zabyvajici se popisem problematiky bylo feceno, Ze problém esti-
mace stavu v pojeti energetikli je chapan jako proces nalezeni neznamého vektoru
stavu, tvofeného parametry popisujicimi harmonicky signal (amplitudy a faze), sto-
chastického dynamického systému, nachazejictho se v ustéleném stavu. Neznamy
stav je hledan na zakladé zndmého modelu elektriza¢ni soustavy a urcitého po-
¢tu zndmych hodnot méfeni raznych elektrickych veli¢in (napéti, proudu, vykoni),
pfi¢emz pocet méfeni musi byt vétsi (idealné nékolikandsobné vétsi) nezli velikost
stavového vektoru. Tento proces vede na matematickou tlohu nalezeni feSeni preur-
¢ené soustavy nelinedrnich rovnic, které se za pouziti vypocetni techniky fesi pomoci
numerickych itera¢nich metod.

Numerickd matematika, jak je uvedeno v |30], rozlisuje podle schopnosti konver-
govat dva zakladni typy numerickych itera¢nich metod, uréenych pro feSeni'nelinearnich
rovnic. Jsou to itera¢ni metody:

e Startovaci - jejich velkou prednosti je zarucena konvergence, ovSem rychlost
konvergence téchto metod byva nizké;

e zpiesiujici - konvergence u téchto metod neni zarucena, ale v pfipadé ze kon-
verguji, je rychlost konvergence obvykle vysoké.

K potizim, spojenym s konvergenci u zpresiujicich metod, dochazi v pripadech,
kdy se pocatecni aproximace xy nenachazi v dostatecné malém okoli korene neli-
nearni funkce f(z). To je vysvétleno v kapitole 5.1.3 a nazorné demonstrovano na
prikladu z obrézku 5.2.

Aby se problémum s konvergenci predeslo, doporucuje numerickd matematika
néasledujici postup:

e Béhem prvnich n iteraci pouzit z divodu zarucené konvergence nékterou ze
startovacich metod - napiiklad metodu bisekce (také nazyvanou metoda puleni
intervalu) nebo metodu regula falsi;

l¥egenim nelinedrni rovnice f(z) se rozumi nalezeni kofene rovnice, tedy nalezeni takového w,
pro které je splnéna rovnost f(x) = 0.
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e a7 poté, kdy se aproximativni feseni nachazi v dostate¢né malém okoli kofenu,
pouzit nékterou z metod zpiresiujicich. Tim se zvysi rychlost konvergence a
pozadovaného TeSeni je dosazeno diive.

Dalsi moznosti, jak do jisté miry zabranit problémiim s konvergenci Newtonovy
zpiesiujici metody, je pouzit modifikovanou Newtonovu metodu (napiiklad tlume-
nou Newtonovu metodu nebo Newtonovu metodu s lokdlné omezenym krokem -
trust region) - viz [7]. Tyto metody sice stéle konvergenci nezarucuji, ale podstat-
nym zpusobem rozsituji oblast konvergence, pricemz zachovavaji obvykle vysokou
rychlost konvergence.

Protoze ¢asovy usek vyhrazeny pro vypocet odhadu stavu elektriza¢ni soustavy
neni neomezeny (vétsinou se estimace provadi kazdou minutu, p¥ipadné jednou za
tii minuty), byly za ufelem zvySeni robustnosti estimace zkoumany pouze metody
zpreshujici, tedy modifikované Newtonovy metody. Velmi podrobné se zabyva nu-
merickymi metodami obsahla publikace [36], ve které jsou, mimo jiné, popsany i dvé
metody:

1. Levenberg-Marquardt;
2. Backtracking line search,

kterymi se bude zabyvat nasledujici text.

9.1 Levenberg-Marquardtova metoda

Numericka metoda Levenberg-Marquardt je pojmenovana po jejich autorech Kenne-
thu Levenbergovi a Donaldu Marquardtovi. Vychazi z klasické Newtonovy iterac¢ni
metody, kterd je velmi podrobné popsana v kapitole 5.1.1. Klasicka Newtonova me-
toda patii do numerickych iteracnich metod zpfesiujicich a je tudiz rychla, ale
nezarucuje konvergenci vypoctu. Tento vyznamny nedostatek klasické Newtonovy
itera¢ni metody se snazi odstranit pravé Levenberg-Marquardtova metoda, a to po-
moci modifikace, kterd spoc¢iva ve vyuziti takzvaného trust region piistupu nebo
také nazyvaného metoda omezeného kroku.

Postup vypoctu odhadu stavu je pomoci Levenberg-Marquardtovi metody témér
totozny s postupem vypoc¢tu klasickou Newtonovo metodou. Lisi se tim, Ze rovnice
(5.13), ktera u klasické metody vyjadfuje itera¢ni formuli, tedy zpisob vypoctu no-
vého odhadu stavu z v néasledujicim iteracnim kroku, je v Levenberg-Marquardtoveé
metodé modifikovana a nabyva tvaru:

Tht1 = T — [Gw(xk) + /\(5ijGij<l’k)]_l g(l’k), (91)

kde G(z) je matice zesileni, g(z) gradient kriterialni funkce J(z), A parametr pro
omezeni velikosti prvki matice zesileni a

0,2# 7
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Dalsi kroky vedouci k nalezeni feseni se shoduji s postupem uvedenym v kapitole
5.1.1. Dale je tudiz pouzit Choleského rozklad matice zesileni G nasledovany zpétnou
substituci pro ziskani zménového kroku Awzy,.

Velikost parametru A méni Levenberg-Marquardtova metoda v zavislosti na kon-
vergenci, respektive nekonvergenci vypoctu. Zda vypocet konverguje ¢i nekonver-
guje, rozliuje algoritmus na zékladé porovnani hodnot kriterialni funkce J(z) v
aktuélni a predchozi iteraci vypoctu. Po kazdém vypoctu nového odhadu stavu zy
nasleduje ovéfeni, zda-li se hodnota kriteridlni funkce J(z) zmensuje, neméni ¢i na-
opak zvétsuje.

Pro volbu velikosti parametru A existuji nasledujici doporuceni:

e Pro piipad, kdy se hodnota kriterialni funkce J(x) neméni nebo zmensuje (to
znamend J(zg1) < J(xy)), se doporucuje volit A\grq = Ar/10;

e pro piipad, kdy se hodnota kriterialni funkce J(z) zvétsuje (to znamena
J(xp41) > J(xx)), je doporuceno volit A\giq = Ag - 10;

e na pocatku se doporucuje volit Ay = 0, 001.

V piipadé navySeni hodnoty kriteridlni funkce J(x), tedy znamky nekonvergence
vypoctu, se hodnota parametru A upravuje tak dlouho, dokud neni splnéna pod-
minka J(zgi1) < J(zx). Vyvoj parametru A v prubéhu vypoctu je znazornén v
nasledujicim grafu (viz obrazek 9.1).

K vyrazné zméné parametru A\ dochazi pouze v ptipadech, kdy vypocet nekon-
verguje. V opa¢ném piipadé nikoliv. Diky tomu si Levenberg-Marquardtova metoda
zachovava vysokou rychlost konvergence a zaroven zvysuje robustnost algoritmu.

9.2 Backtracking line search

Metoda Backtracking line search vychazi rovnéz z klasické Newtonovy itera¢ni me-
tody, kterd je popsadna v kapitole 5.1.1. Klasickd Newtonova metoda, jak jiz bylo
zminéno v predchozi kapitole, patii do numerickych iterac¢nich metod zptesinuji-
cich, z ¢ehoz vyplyva, Ze je rychla, ale nezarucuje konvergenci vypoctu. Metoda
Backtracking line search se tento problém snazi vyftesit stejnym zptisobem jako me-
toda Levenberg-Marquardt a to pouzitim trust region piistupu - nazyvaného také
metodou omezeného kroku.

Vypocetni postup metody Becktracking line search je opét témér totozny s po-
stupem klasické Newtonovy metody. Pro tuto metodu ale nabyva iterac¢ni formule
(5.13) tohoto modifikovaného tvaru:

Trp1 = ok — A [G )] glaw), (9.3)

kde G(x) je opét matice zesileni, g(x) gradient kriterialni funkce J(z) a A parametr
pro omezeni velikosti zménového kroku Axy.

Dalsi kroky vedouci k nalezeni feSeni se i u této metody shoduji s postupem
uvedenym v kapitole 5.1.1. Je tudiz déle pouzit Choleského rozklad matice zesileni
GG nasledovany zpétnou substituci pro ziskani zménového kroku Axy,.
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Vyvoj parametru A Levenberg-Marquardtovy metody

T T T T T T T
107° | .
~
-10| — 1. velka iterace| |
10 .
—— 2. velka iterace
| | | | | | I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
krok iterace [-]
Vyvoj parametru A Backtracking line search metody
T T T T T T T
1 - -
0.8 .
T 0.6 |
/<
0.4r .
021 —— 1. velka iteracef
—— 2. velka iterace
O | | | | | | | I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
krok iterace [-]

Obrazek 9.1: Vyvoj parametru A pii vypoctu odhadu stavu ¢asového snimku pomoci
metod Levenberg - Marquardt a Backtracking line search (klasickou Newtonovo
metodou tento Casovy Fez nekonverguje).

Velikost parametru A méni metoda Backtracking line search v zavislosti na kon-
vergenci, respektive nekonvergenci vypoctu. To, jestli vypocet konverguje nebo ne-
konverguje, rozlisuje algoritmus opét na zédkladé porovnani hodnot kriteridlni funkce
J(x) v aktualni a predchozi iteraci vypo¢tu. Po kazdém vypoctu nového odhadu
stavu z, nasleduje nové ovéreni, zda-li se hodnota kriterialni funkce J(z) zmensuje,
neméni ¢i naopak zvétsuje, a na zékladé tohoto ovéfeni jsou rozlisSovany tyto dva

piipady:

e Hodnota kriterialni funkce J(x) se neméni nebo se zmensuje, tj.
J(@r41) < J(x);

e hodnota kriterialni funkce J(z) se zvétsuje, tj. J(xgy1) > J(zk).

Pro druhy piipad, tj. kdy se hodnota kriteridlni funkce zvétsuje, dochézi prostied-
nictvim zmény hodnoty parametru A k omezeni velikosti zménového kroku Awxy.
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Hodnota parametru A se stanovi nasledujicim zptisobem:

(HTR*1Tk+1)T Az

A= ,
2 x (ralR*lrkH —rIRry, — (HTR*1Tk+1)T Ax)

(9.4)

kde H je Jacobiho matice, Az, zménovy krok, R~! vidhova matice a r jsou takzvana
rezidua (r = z— h(x)). Pro velikost parametru A se jesté doporucuje volit dodateéna
omezeni - napiiklad A € (0.1,0.5).

Protoze k omezeni velikosti zménového kroku Az, dochézi pouze v téch piipa-
dech, kdy vypocet nekonverguje, zachovava si i metoda Backtracking line search
vysokou rychlost konvergence a zaroven zvySuje robustnost algoritmu.
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Kapitola 10

Ovéreni a testovani navrzenych
metod, algoritmi a softwarovych
prototypu

Zapadoceska univerzita v Plzni, respektive nas tesSitelsky tym, byl spolufeSitelem
projektu MPO (Ministerstva primyslu a obchodu) FR-TI1/462, zvaného Vyzkum
a vyvoj systému ,Wide Area Monitoring“ pro oblast distribu¢ni energetiky, jehoz
prijemcem byla brnénskd spolecnost AIS spol. s r.o. V ramci tohoto projektu byl
vyvinut a nasledné uspésné otestovan WAM Systém popsany v kapitole 7. Testovani
vyvijenych metod a posléze funkénich prototypt probihalo na datech ziskanych z
realného provozu elektriza¢ni soustavy a to ve dvou fazich:

1. Offline data - data z oblasti VVN (110kV) z jihu Moravy;
2. online data - data z oblasti VVN (110kV) z vychodnich Cech.

Aby bylo mozné jiz od samého zacatku projektu testovat vyvijené algoritmy na
redlnych datech, bylo provedeno jednorazové méfeni na vybrané oblasti elektriza¢ni
soustavy VVN (110kV) nachézejici se na jihu Moravy. Schéma této oblasti je zna-
zornéno na obrazku 10.1. Cela oblast se skladala z:

e 15 rozvoden + dalsi dva uzly,
e 32 piipojnic,

e 26 transformatori,

e 24 vedeni.

Pro tuto oblast bylo dostupno celkové pies 200 riznych méfeni (presné 229 mé-
feni), z ¢ehoz data ze systému SCADA (205 méFeni) méla nésledujici skladbu:

e 24 méreni velikosti elektrického proudu I,

e 63 méfeni ¢inného vykonu P,
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e 63 méfeni jalového vykonu Q,

e 55 méieni velikosti napéti U
a data z jednotek PMU (24 méfeni):
e 6 amplitud elektrického proudu |f|,

=

e 6 fazovych dhlu elektrického proudu arg(7),

e 6 amplitud napéti ’m,

e 6 fazovych uhli napéti arg(0).

Oblast obsahovala jednu napajeci roz
spojujici dva nejvyznamnéjsi uzly oblasti,

vodnu VVN (220/110kV). Jedno vedeni,

bylo z obou koncii osazeno méficimi jed-

notkami PMU. Méfeni bylo provddéno kontinualné po dobu 52 hodin s periodou 3
minuty. Naméiena data byla ulozena do souborti tabulkového procesoru a tvofilo je

pres 1000 casovych fezi. Na zakladé dat z
struktur, funkci, objekti a metod.

ag o

této oblasti byly provedeny prvni navrhy

=
R

- -
&

TiO2 TiO

T ™2

14

[u]n}

ID—

TiOZ Tio

7

F-Sal
_,/D||:n-c;.

1

TiO1

g

go_o_
d 3
TR i At

o0l ——0

'IT’DEIDEI
TGI TG4
8.2 i) .
o o
e’ %o g §g0 00 O
5 ¢ %8¢ | O
|:||:| ™ TE TT. -~ TiZ
TE Tim TIm /Ll/
7
o
S = qum— L ol Tio
0 ogo g oo
¢ O LI
T2 ™

Obréazek 10.1: Schéma testovaci oblasti VVN (110kV) na jihu Moravy. Pismenem M
jsou oznacena mista osazend méticimi jednotkami PMU.

V ramci zminéného projektu byla ale

jako testovaci oblast pro ovéfeni celkové

funkénosti naseho estimac¢niho systému vybrana cast elektrizaéni soustavy VVN
(110kV) situovana ve vychodnich Cechach, ktera je schematicky znazornéna na ob-

razku 10.2. Celou testovaci oblast tvorilo:
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11 rozvoden + dalsi dva uzly,

28 pripojnic,

e 28 transformaétori,
e 19 vedeni.
A Tl W
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Obrazek 10.2: Schéma testovaci oblasti VVN (110kV) ve vychodnich Cechach. Pis-
menem M jsou oznacena mista osazend méricimi jednotkami PMU.

V této oblasti bylo dostupno celkové pies 400 ruznych méfeni (piesné 442 mé-
fenf), z ¢ehoz data ze systému SCADA (314 méfeni) méla nésledujici slozent:

e 79 méfeni velikosti elektrického proudu I,
e 79 méfeni ¢inného vykonu P,

e 79 méieni jalového vykonu Q,
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e 77 méfeni velikosti napéti U
a data z méficich jednotek PMU (128 méfeni):

e 32 amplitud elektrického proudu m,

=

e 32 fazovych thlu elektrického proudu arg(7),
e 32 amplitud napéti |ﬁ|,
e 32 fazovych thli napsti arg(U).

Testovaci oblast zahrnovala jednu napéjeci rozvodnu VVN (400/110kV). T¥i ve-
deni, propojujici ¢tyfi nejvyznamnéjsi uzly oblasti, byla na obou koncich osazena
méricimi jednotkami PMU. Dvéma PMU jednotkami byly také osazeny dva trans-
formétory - jeden transformétor 400/110kV napajejici tuto oblast a jeden transfor-
mator 110/35kV. Méfeni bylo, az na vyjimky, kdy dochazelo ke zménam a tupravam
v systému, provadéno kontinualné v prubéhu roku 2012 az do tspésného zakonceni
projektu. Veskera data (jak naméfené hodnoty elektrickych veli¢in, tak i informace
o aktuélnim zapojeni sité - topologii sité) byla ukladdna do databaze. Méfeni bylo
provadéno pravidelné s periodou 1 minuta.

Na této testovaci siti byly odladény a néasledné tuspésné otestovany a ovéreny
vSechny moduly WAM Systému. Tato testovaci sit, jak je patrné z uvedenych udaj,
je zna¢né ,preméiend” - na relativné maly pocet rozvoden je obrovské mnozstvi mé-
fenych hodnot elektrickych veli¢in. To je jednim z diivodi, pro¢ se za celou dobu,
pro kterou byla dostupnid namétenéd data, vyskytlo jen nékolik (fadové jednotky)
casovych ez, kdy estimacni algoritmus vyuzivajici standardni Newtonovu itera¢ni
metodu selhal, a tudiz nemohl byt dokoncéen odhad stavu. V téchto pripadech byly
extra spustény nové implementované metody vyuzivajici numerickych itera¢nich me-
tod Levenberg-Marquardt a Backtracking line search. Estimace poté ve vSech uve-
denych casovych tfezech skoncila tspésné. U takto malé sité byly vysledky i ¢asy
potfebné pro vypocet odhadu stavu u vsech metod srovnatelné.

Protoze tato sit byla opravdu mal& a nebylo mozné ovérit funkcénost dukladnéji,
bylo potieba zajistit data z rozsihlej$i oblasti elektrizacni soustavy. Na zakladé
dlouhodobé spolupréce se spolec¢nosti CEPS a.s. nAm byla poskytnuta data ziskana
rovnéz pii redlném provozu ceské pienosové a casti distribucni elektriza¢ni soustavy
(schéma viz obrazek 4.1). Data tvofilo celkem 117 ¢asovych fezl, které pochézely
z riznych ro¢nich obdobi a ¢asti dne. Data zahrnovala jak informace o aktualnim
zapojeni sité a parametrech jednotlivych prvki sité (topologii sité), tak naméfené
hodnoty elektrickych veli¢in (efektivnich hodnot napéti, ¢innych a jalovych vykoni).
Sit se skladala z:

e 900 uzlu
e 1100 vétvi
a pro tuto sit bylo celkové dostupno ptes 6000 méfeni, jejichz skladba byla nasledu-

jict:
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e 44% méieni ¢innych vykoni P,
e 44% méteni jalovych vykoni Q,
e 12% méteni velikosti napéti U.

Presto, 7ze v nékolika Casovych tezech vypocet klasickou Newton-Raphsonovo
metodou zkolaboval, ani v jednom z testovanych ¢asovych fezi nenastal pripad, kdy
by selhala néktera z nové vyvinutych a implementovanych metod. U elektrizac¢ni
sité takovéhoto rozméru jiz mélo smysl provést i test ¢asové narocnosti jednotlivych
metod. Celkové byly implementovany ¢tyfi numerické itera¢ni metody, z ¢ehoz nové
vyvinuty byly posledni dveé:

1. Newton-Raphsonova metoda, kdy byly matice zesileni G a Jacobiho matice H
pocitadny pouze v prvnim itera¢nim kroku;

2. Newton-Raphsonova metoda, kdy byly matice zesileni G a Jacobiho matice H
pocitany v kazdém itera¢nim kroku;

3. Levenberg-Marquardtova metoda;
4. Backtracking line search metoda.

Dosazené vysledky vSech uvedenych metod jsou piehledné shrnuty v nésledujici
tabulce 10.1.

Tabulka 10.1: Porovnani vysledkil dosazenych pomoci vSech implementovanych es-
timacnich algoritmu pii testovani na realnych datech.

Pouzita Testované vzorky Cas vypoétu
metoda nekonvergentni celkem w[s] o [s]
N-R (G v 1. kroku) 3 117 16.7 (Inf) 4.8
N-R (G vidy) 3 117 20.1 (Inf) 9.7
L-M 0 117 244 31.8
BLS 0 117 219 12.4

Testy bylo prokazano, Ze nové vyvinuta Levenberg-Marquardtova metoda do-
sahuje co do ¢asu potiebného pro vypocet oproti metodé Backtracking line search
prumérné lepsich vysledki, ale jen u ¢asovych fezu, kde funguje i klasickd Newton-
Raphsonova metoda. AvSak u snimkt, které klasickou metodou nekonverguji, je
Levenberg-Marquardtova metoda nékolikrat pomalejsi nezli metoda Backtracking
line search. Z tohoto divodu se numericka itera¢ni metoda Backtracking line search
ukazala pro tcely estimace stavu elektriza¢ni soustavy jako vhodnéjsi feSeni.
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Vyvoj sumarni zmeny vektoru stavu

) — N-R (G v 1. kroku
10° F — N-R (G vzdy) n
~ L-M
0 —BLS
d
W
10° t .
| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
krok iterace [-]
Vyvoj hodnoty kriterialni funkce
N —— N-R (G v 1. kroku] |
10°F — N-R (G vzdy) ]
L-M
- —— BLS
X i
5
104 ? ‘E
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krok iterace [-]
Obrazek 10.3: Vyvoj sumarni zmény vektoru stavu a hodnoty kriteridlni funkce

pii vypoctu viemi implementovanymi metodami na jednom z testovanych ¢asovych
fezu.
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Kapitola 11
Zaveér

Métené hodnoty elektrickych veli¢in spole¢né se znamymi hodnotami parametri jed-
notlivych prvki elektriza¢ni soustavy nepiedstavuji konzistentni model elektrizacni
soustavy. Kdyz se k tomuto faktu navic pridaji stale se zvysujici pozadavky na mnoz-
stvi a kvalitu dodavané elektrické energie, stava se tak estimace stavu elektriza¢ni
soustavy, kterd konzistentni model poskytuje, nepostradatelnou soucasti kvalitniho
monitorovaciho a fidictho systému. V souvislosti s masivnim rozvojem technologii v
poslednich desetiletich se v energetice zacaly prosazovat synchronni méfici jednotky
fazori, oznacované zkratkou PMU (Phasor Measurement Unit). To zpusobilo roz-
voj WAM ( Wide Area Monitoring) systémi, které nejen pii estimaci stavu, ale i p¥i
dalsich poskytovanych funkcionalitdch, vyuzivaji velmi pfesnych dat synchronnich
méfeni fazora (amplitud a fazovych thli). A to nejen fazoru napéti U , ale i fazoru
proudu I.

Katedra kybernetiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni
byla spolufesitelem tspésného projektu FR-TI1/462, zvaného Vyzkum a vyvoj sys-
tému ,Wide Area Monitoring” pro oblast distribu¢ni energetiky, feSeného v letech
2009 - 2012. V ramci jmenovaného projektu byl vyvinut a posléze prototypovan
WAM systém, jehoz findlni verze byla nasazena a tspésné otestovana v realném
provozu ve vybrané testovaci oblasti elektriza¢ni soustavy ve vychodnich Cechach.
Tato prace byla motivovana potiebou vyfesit zasadni problémy, které vyvstaly praveé
pii realizaci zminéného WAM systému z uvedeného projektu.

Prvni otazkou, kterou bylo zapotiebi zodpovédét, bylo, jak urc¢it vAhovou matici
méfeni. BéZnou praxi je nastavit vahy expertné s vyuzitim informace o presnosti jed-
notlivych méfeni. Jak ale nastavit vahy, kdyz estimaci vyvijite a o testovaci oblasti
mate jen kusé informace? Za timto tucelem byla vyvinuta novad metoda nastaveni
vah méfeni. Tato metoda vychézi rovnéz z predpokladanych pfesnosti jednotlivych
méieni, ale na zakladé nastaveni koeficientu duvéryhodnosti je dale mozné zohlednit
dalsi faktory, které presnost namérenych hodnot rovnéz ovliviuji. Volba téchto ko-
eficientu vyplyva z dostupnych apriornich informaci. Proto, aby hodnoty vah nebyly
prilis vysoké nebo naopak piili§ nizké, vyuziva metoda koeficient korekce vah, jehoz
hodnota vychazi z detekce chybnych méreni. Funk¢nost implementované metody
byla ovéfena na testovaci oblasti a je prvnim piinosem této prace.

N

92



macniho algoritmu. Ta byla zptisobena numerickou nestabilitou Newton-Raphsonovy
iterac¢ni metody, ktera je bézné pouzivana pro nalezeni feseni pfeurcené soustavy rov-
nic. Regeni tohoto problému bylo hledano mezi modifikovanymi numerickymi iterac-
nimi metodami, vychazejicimi z klasické Newtonovy itera¢ni metody. Konkrétné se
jednalo o metody s lokalné omezenym krokem. Jako spolehliva feSeni se prokazaly
metody Lewenberg-Marquardt a metoda Backtracking line search. Obé tyto metody
dosahovaly pfi testech srovnatelnych vysledki. Piesto druhé z uvedenych, tedy me-
toda Backtracking line search, byla na zakladé provedenych testii vyhodnocena pro
ucely estimace stavu elektriza¢ni soustavy jako vhodnéjsi. A to z toho duvodu, Ze
v problémovych ¢asovych fezech dosahovala co do ¢asové naroc¢nosti podstatné lep-
sich vysledkt. Vyvinuty algoritmus numericky stabilni estimace stavu elektriza¢ni
soustavy predstavuje druhy pfinos této prace.
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