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Streszczenie

Praca doktorska pt. ,System pozyskiwania, testowania 1 przetwarzania
synchrofazorow w sieciach $redniego 1 niskiego napigcia” dotyczy kompleksowego
podejscia do wdrozenia technologii synchrofazorowej w sieciach elektroenergetycznych
sredniego 1 niskiego napigcia (SN 1 nn). Zagadnienie to obejmuje nie tylko
zaprojektowanie urzadzenia pomiarowego PMU (Phasor Measurement Unit), ale takze
jego testowanie, analize architektury komunikacyjno-serwerowe] oraz zastosowanie
algorytméw sieci neuronowych do przetwarzania danych synchrofazorowych. Praca
odpowiada na rosngce zapotrzebowanie Operatoréw Sieci Dystrybucyjnych (OSD)
na bardziej doktadne i szybsze narzgdzia monitorowania sieci, co jest szczegOlnie istotne
w konteks$cie ewolucji sieci elektroenergetycznej w kierunku struktury heterogeniczne;.

W ramach pracy zaprojektowano i wykonano prototyp urzadzenia PMU
spetniajacego wymogi techniczne i ekonomiczne, umozliwiajace jego zastosowanie
w stacjach rozdzielczych SN/nn. Do kluczowych elementéw pracy nalezato opracowanie
nowoczesnych torow pomiarowych do pomiaréw pradow 1 napie¢ fazowych
z wykorzystaniem sensorow pradu oraz napig¢cia matej mocy, uzyskanie doktadnosci
wyznaczania synchrofazoréw wymaganych przez norm¢ IEC/IEEE 60255-118-1:2018
a takze opracowanie i implementacj¢ algorytmu synchronizacji sygnalu wyzwalajacego
probkowanie do skali czasu UTC.

Waznym osiggnigciem pracy bylo opracowanie i wykonanie stanowiska testowego
do oceny PMU pod katem zgodnos$ci z norma IEC/IEEE 60255-118-1:2018. Pozwolito
to rozszerzy¢ zakres przeprowadzonej analizy doktadno$ci estymacji synchrofazora,
wykonang technikg symulacji, o porownanie z rzeczywistymi pomiarami zrealizowanymi
przez opracowane PMU.

Kolejnym etapem pracy byla analiza 1 zaproponowanie systemu agregacji
synchrofazoréw, ktorego celem jest umozliwienie ich przesylania, przetwarzania
1 archiwizowania. Zaproponowany system zaklada zastosowanie roznych architektur
zapewniajacych redundancje i1 akceleracje obliczen w celu zapewnienia cigglosci pracy
1 mozliwos¢ przetwarzania danych z wykorzystaniem sieci neuronowych.

Ostatnim etapem pracy byta analiza oraz wykazanie mozliwo$ci zastosowania sieci

neuronowych 1 uczenia glebokiego, wykorzystujagcego dane synchrofazorowe, w celu



wspomagania analizy stanu sieci elektroenergetycznej. W tym celu opracowano siec
neuronowg do estymacji odlegtosci do miejsca zwarcia w linii elektroenergetycznej SN.
Praca zawiera nowatorskie podejScie do zarzadzania dystrybucyjnymi sieciami
elektroenergetycznymi o zr6znicowanej strukturze, co moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
stabilnosci 1 efektywno$ci dziatania sieci SN 1 nn, odpowiadajac jednocze$nie

na wspoélczesne wyzwania rynku energii.



Abstract

The doctoral dissertation entitled 'System for Acquisition, Testing, and Processing of
Synchrophasors in Medium and Low Voltage Networks' addresses a comprehensive
approach to the implementation of synchrophasor technology in medium and low voltage
(MV and LV) power networks. This subject encompasses not only the design of a Phasor
Measurement Unit (PMU) device but also its testing, analysis of the communication-server
architecture, and application of neural network algorithms for synchrophasor data
processing. The research responds to the increasing demand from Distribution System
Operators (DSOs) for more precise and rapid network monitoring tools, which
is particularly significant in the context of power grid evolution towards a heterogeneous
structure.

Within the scope of this work, a prototype PMU device was designed and
constructed, meeting both technical and economic requirements for application in MV/LV
distribution substations. Key elements included the development of modern measurement
circuits for use with low-power current and voltage sensors, achievement of synchrophasor
determination precision as required by the IEC/IEEE 60255-118-1:2018 standard, and the
development and implementation of an algorithm for synchronizing the sampling trigger
signal to the UTC time scale.

A significant achievement of the research was the construction of a test stand
for evaluating PMUs for compliance with the IEC/IEEE 60255-118-1:2018 standard. This
enabled the extension of precision analysis of selected synchrophasor estimation
algorithms, performed through simulation techniques, to include comparisons with actual
measurements obtained from the developed PMU.

The subsequent stage of the work involved proposing a synchrophasor aggregation
system designed to enable their transmission, processing, and archiving. The proposed
system incorporates various architectures ensuring redundancy and computational
acceleration to maintain operational continuity and facilitate data processing using neural
networks.

The final stage of the research demonstrated the feasibility of employing neural
networks and deep learning techniques, utilizing raw synchrophasors to support power grid
state analysis. For this purpose, a neural network was developed to estimate the distance

to fault locations in MV power lines.



This work presents an innovative approach to managing power networks with diverse
structures, which may contribute to enhancing the stability and efficiency of MV and LV

networks while addressing contemporary challenges in the energy market.
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Wykaz najwazniejszych skrotow

OSD - Operator Sieci Dystrybucyjnej

OZE - Odnawialne Zrodta Energii

SN - Srednie Napiecie

nn - niskie napigcie

UTC - ang. Coordinated Universal Time

PMU - ang. Phasor Measurement Unit

ADC - ang. Analog to Digital Converter

PPS - ang. Pulse Per Second

GNSS - ang. Global Navigation Satellite Systems
IpDFT - ang. Intepolated Discrete Fourier Transform
TFT - ang. Truncated Fourier Transform

ROCOF - ang. Rate of Change of Frequency

FPGA - ang. Field Programmable Gate Array

PC - ang. Personal Computer

EAZ - Elektroenergetyczna Automatyka Zabezpieczeniowa
TVE - ang. Total Vector Error

RMS - ang. Root Mean Square

HSR - ang. High-availability Seamless Redundancy
PRP - ang. Parallel Redundancy Protocol

GSM - fr. Groupe Spécial Mobile

LTE - ang. Long Term Evolution

PTP - ang. Precision Time Protocol

DSP - ang. Digital Signal Processing

SPI - ang. Serial Peripheral Interface

UART - ang. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
SAR - ang. Successive Approximation Register
PCB - ang. Printed Circuit Board

ARM - ang. Advanced RISC Machine

IIR - ang. Infinite Impulse Response

FIR - ang. Finite Impulse Response

FE - ang. Frequency Error



RFE - ang. Rate of change of Frequency Error
ROCOF - ang. Rate Of Change Of Frequency
FFT - ang. Fast Fourier Transform

OOB - ang. Out-Of-Band interfering signal



1. Wstep

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu rozprawy doktorskiej

W ramach pracy doktorskiej, zatytutowanej ,,System pozyskiwania, testowania
1 przetwarzania synchrofazorow w sieciach $redniego i niskiego napiecia” podjeta zostata
problematyka zastosowania pomiaréw synchrofazorowych w sieciach dystrybucyjnych
sredniego 1 niskiego napigcia. Zagadnienie zostalo potraktowane kompleksowo.
Zajmowano si¢ kazdym elementem skladowym systemu, koniecznym do wdrozenia tej
technologii, tj.:

e urzadzeniem pomiarowym,

e testowaniem doktadnosci urzadzenia,

e architekturg komunikacyjno-serwerowa,

e algorytmami bazujagcymi na sieciach neuronowych, analizujacymi dane
synchrofazorowe.

Podjeto te tematyke, gdyz jest to nowa sfera zastosowan synchrofazorow, ktora
wychodzi naprzeciw potrzebom rynku elektroenergetycznego — odpowiada na potrzeby
Operatoréw Sieci Dystrybucyjnych (OSD), dajac im narz¢dzie do analizy 1 poprawy
stabilnos$ci pracy sieci, zwlaszcza w sytuacji coraz wigkszej liczby generacji rozproszonej
przytaczonej do sieci SN, mozliwosci pracy wyspowej (mikrosieci) oraz duzej liczby
prosumentow w systemie, przytaczonych po stronie niskiego napigcia.

Wzrost liczby odnawialnych zrddet energii elektrycznej [1], ktére sg przytaczane do
sieci $redniego napigcia, w przypadku rdéznego typoéw zaktocen moze skutkowaé
powstawaniem obszardw niekontrolowanej pracy wyspowej. W przypadku bilansowania
si¢ mocy, tej wytwarzanej w Odnawialnych Zrédtach Energii (OZE) i tej pobieranej przez
odbiorcoOw koncowych, stan ten moze si¢ utrzymywac przez niebezpiecznie dlugi czas.
Nalezy podkreslic ze, w obecnej obowiazujacych przepisach praca wyspowa jest
zabroniona w przypadku sieci publicznych. Z drugiej strony coraz czesciej rozwazana jest
sytuacja kontrolowanej pracy wyspowej takich zrodetl - praca mikrosieci [2][3][4]. W obu
analizowanych przypadkach do zapewnienia poprawnej pracy sieci mozna wykorzystaé
dane obejmujace pomiary synchroniczne. Innym waznym aspektem wykorzystania

techniki synchrofazorowej jest mozliwo$¢ zarzadzania rozbudowana/heterogeniczng siecia



elektroenergetyczng [5] w czasie rzeczywistym [6][7] 1 dynamiczne reagowanie na
sytuacje awaryjne [8][9].

Aktualny stan wiedzy dotyczacy zastosowania synchrofazoréw do analizy pracy sieci
Sredniego Napigcia (SN) i niskiego napigcia (nn) nie obejmuje wszystkich aspektow, ktore
pozwolilyby = na  zbudowanie = gotowego  systemu  kontrolno-pomiarowego,
wykorzystujacego pomiary synchrofazorowe. Projektowane w ramach wdrozeniowej pracy
doktorskiej urzadzenie ma zwiekszy¢ obserwowalnos¢, efektywno$¢ i bezpieczenstwo
pracy sieci elektroenergetycznej sredniego i niskiego napigcia.

W chwili obecnej synchrofazory sa wykorzystywane w liniach przesylowych
najwyzszych napig¢ (w Polsce linie 400 kV i 220 kV) oraz liniach przesytowo-
rozdzielczych wysokiego napigcia (w Polsce linie 110 kV). Nie s3 natomiast
wykorzystywane w liniach $rednich i niskich napig¢. Opracowane urzadzenie jest
przeznaczone do zaimplementowania w sieciach SN i1 nn, co jest nowym zastosowaniem
techniki synchrofazorowe;j.

Zagadnienie badawcze, ktére zdefiniowano przed podjeciem prac w ramach
doktoratu obejmuje:

e problematyke wyznaczania synchrofazora w urzadzeniu pomiarowym,

e pozyskiwanie 1 przetwarzanie informacji o czasie UTC (ang. Coordinated
Universal Time),

e zaprojektowanie torOw pomiarowych do wspodtpracy z nowoczesnymi sensorami
pradowymi i napigciowymi,

e analiz¢ i implementacj¢ wybranych algorytméw wyznaczania synchrofazora,

e badania jako$ci synchrofazora i jego zgodnosci z normg IEC/IEEE 60255-118-
1:2018 [10].

Ponadto przeprowadzono badania mozliwo$ci wykorzystania sieci neuronowych,
wykorzystujacych dane synchrofazorowe, do wykrywania wybranych sytuacji awaryjnych
(zaktoceniowych).

Wymiernym efektem realizacji pracy doktorskiej bylo opracowanie prototypu
urzadzenia do pomiaréw synchrofazorowych, ktére spetnia wymagania normy [IEC/IEEE
60255-118-1:2018 1 jednoczesnie jego zastosowanie w sieciach SN/nn jest ekonomicznie

uzasadnione.
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1.2. Zarys aktualnego stanu badan w tematyce rozprawy doktorskiej

Urzadzenie, ktéore wyznacza synchrofazory nazywane jest réwniez w polskiej
literaturze naukowej 1 technicznej, jako PMU (ang. Phasor Measurement Unit) 1 taka
nazwa stosowana bedzie dalej w tek$cie rozprawy. PMU jest aktualnie z powodzeniem
stosowane w liniach wysokiego napigcia do oceny stabilnosci napigciowej, wykrywania
miejsca zwarcia itp. Przykladem takiego zastosowania jest opisane w artykule [11]
wykorzystanie synchrofazoréw pozyskiwanych z catego obszaru Korei Poludniowej do
detekcji wolnozmiennych oscylacji czestotliwosci w trakcie prob ustabilizowania sieci
poprzez prewencyjne wylaczenia obcigzen.

Obecny model realizacji zabezpieczen sieci $redniego napigcia podzieli¢ mozna na
dwa segmenty. Pierwszym z nich sg zabezpieczenia lokalne, bazujace na lokalnych danych
pomiarowych, ktore cechuja si¢ maksymalng technologicznie mozliwa szybko$cia
dziatania. Drugie z nich obejmujace automatyzacje i zarzadzanie calg siecig, stanowig
warstwe globalng, ktéra bazuje na danych pomiarowych o niskiej czestotliwosci, czesto
powyzej minuty. Rozwoj energetyki odnawialnej, prowadzacy do znacznego zwigkszenia
liczby zrdédel przylaczanych do linii $redniego napigcia moze sprawié, 1z w wielu
przypadkach ten klasyczny model zarzadzania sieciag bedzie niewystarczajacy.
Zastosowanie PMU moze skokowo podnies¢ czestotliwo§¢ raportowania danych
pomiarowych w warstwie globalnej, pozwalajagc na rozwo6j nowych metod zarzadzania
siecig elektroenergetyczng [12].

Rozwigzan stosowanych w sieciach wysokiego napigcia nie mozna bezposrednio
przenies¢ 1 zastosowacé w sieciach sredniego lub niskiego napiecia z powodu odmiennych
wymagan technicznych (inna rozleglo$¢ i1 struktura sieci, rézne przetworniki/sensory
wielkosci fizycznych).

Liczba publikacji poruszajacych temat zastosowania PMU w sieciach SN jest
niewielka. Nie znaleziono publikacji traktujacej to zagadnienie kompleksowo,
tj. podchodzacej do problemu od podstaw, czyli od wymagan dotyczacych doktadnosci
estymacji synchrofazora, az do jego implementacji w urzadzeniu pomiarowym.

W publikacji [13] autorzy analizuja aspekty zwigzane z zarzadzaniem siecig SN.
Przyjmuja btad estymacji parametrow dla sieci SN wynoszacy 10.7-10°° radianow dla fazy

oraz 58.5:10° pu (ang. per unit) dla wartosci skutecznych napiecia i pradu. Informujg
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réwniez o zastosowanych sensorach napigciowych i ich klasie doktadnosci wynoszacej 0.5.
W artykule brak jest jednak analizy jak powyzsze btedy wptywaja na doktadno$¢ dziatania
algorytmoéw, ktore na tej podstawie wyznaczajg np. miejsce zwarcia w siecl.

W publikacji [14] autorzy przedstawiaja algorytm estymacji synchrofazora dla sieci
dystrybucyjnej. Zamieszczono tam roéwniez analize¢ wplywu dokladnosci estymacji
synchrofazora na dokladnos$¢ obliczen przeptywéw mocy. W analizowanej pracy nie
uwzgledniono aspektu wspdlpracy sensorow pradéw i napie¢ z obwodami cyfrowymi
urzadzenia pomiarowego.

W publikacji [15] autorzy proponuja algorytm zabezpieczenia odleglosciowego
opartego o analiz¢ zmiany mocy pozornej, bazujacym na danych synchrofazorowych.
Jednak nie podajg doktadno$ci estymacji miejsca zwarcia 1 nie analizujg negatywnego
wptywu bledu pomiarowego na wynik dziatania algorytmu.

W publikacji [16] autorzy analizuja wymagania dotyczace doktadnos$ci pomiarow
pod katem ich zastosowania do estymacji temperatury linii. Z ich pracy wynika,
ze doktadno$¢ pomiarow synchrofazorowych rzgdu 0.2% 1 0.5% jest dalece
niewystarczajagca w tym zastosowaniu. Z analizy artykutu wynika, ze w liniach §redniego
napigcia koniecznym moze by¢ wzigcie pod uwage sensoroOw pomiarowych o wyzszej
klasie doktadnosci.

W publikacji [17] opisano sposob estymacji stanu sieci z wykorzystaniem sieci
neuronowej, jednakze nie zajeto si¢ problemem wpltywu doktadno$ci wyznaczania
synchrofazoréw na doktadnos$¢ estymacji stanu sieci.

W publikacji [18] autorzy opisuja nowa metod¢ estymacji fazora o niskiej ztozonosci
obliczeniowe] 1 wysokiej dokladnoSci, przeznaczong do kalibracji PMU. Metoda
ta zmniejsza wymagania procesora i1 koszty rozwoju kalibratora, co ulatwia jego
popularyzacje. Autorzy proponuja algorytm wysokiej doktadnosci do estymacji
synchrofazoréw i budujg kalibrator PMU, aby dostarczy¢ warto$ci referencyjne dla testow
1 kalibracji PMU w laboratorium. Symulacje 1 eksperymenty potwierdzaja, ze doktadnos¢
kalibratora jest co najmniej 30 razy lepsza niz wymagania w standardach zgodnosci PMU.

W  publikacji [19] przedstawiono metodologi¢ oceny PMU w estymacji
dynamicznego oceniania linii. Metoda ta jest oparta na pomiarach synchrofazorow, ktore
umozliwiaja dokladng estymacje parametrow linii transmisyjnej. Autorzy analizuja

ograniczenia modelu linii transmisyjnej o dodatniej sekwencji, gdy jest uzywany
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do estymacji parametréw linii, ktore nie sg transponowane. Proponuja nowa metode,
korzystajaca z teorii estymacji liniowej, do bardziej niezawodnej identyfikacji parametrow
linii.

W publikacji [20] autorzy skupiajg si¢ na nowej metodzie sterowania przetwornika
analogowo-cyfrowego (ADC — ang. Analog to Digital Converter) w urzadzeniu PMU. Aby
skompensowa¢ blad czasu probkowania spowodowany reszta z dzielenia pozadanej
czestotliwosci probkowania przez czestotliwos¢ oscylatora zastosowanego w PMU.
Autorzy prezentuja metode sterowania zmiennym interwatem probkowania poprzez
przeplatanie dwoch liczb calkowitych wedtug proponowanego kryterium. Czgstotliwosé
oscylatora w PMU jest monitorowana w czasie rzeczywistym za pomocg sygnatu
odniesienia, jakim jest sygnat PPS (ang. Pulse Per Second) pochodzacy z systemu
nawigacji satelitarnej GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems). Symulacje
1 wyniki eksperymentow potwierdzaja skuteczno$¢ 1 doktadno$¢ proponowanej metody,
ktora, jak si¢ uwaza, moze znacznie poprawi¢ wydajnos¢ metod probkowania
synchronicznego dyscyplinowanego przez PPS w PMU.

W  publikacji [21] autorzy przedstawiajag studium wykonalno$ci dotyczace
implementacji zaawansowanych algorytmoéw estymacji dla PMU na niskokosztowych
platformach mikroprocesorowych. Proponuja podej$cie oparte na IpDFT (ang. Intepolated
Discrete Fourier Transform) do statycznej estymacji offsetu czgstotliwosci, a nastepnie
zmodyfikowanej TFT (ang. Truncated Fourier Transform) do estymacji amplitudy, fazy,
czestotliwosci 1 szybkosci zmiany czegstotliwosci w warunkach dynamicznych. Algorytmy
te, zaimplementowane w C++, uruchomione zostaly na module Beagle-Bone Black.
Doktadnos¢ estymatoréw synchrofazorow, czestotliwosci 1 ROCOF (ang. Rate of Change
of Frequency) jest okreSlana poprzez zastosowanie wigkszosci warunkoéw testowych
opisanych w standardach IEEE C37.118.1-2011 1 C37.118.1a-2014.

W publikacji [22] autorzy przedstawiaja metode prognozowania stanu sieci
dystrybucyjnej wykorzystujaca synchrofazory. Dzigki rozwojowi 1 zastosowaniu PMU,
poprzez wykorzystanie pomiaréw o wysokiej doktadnosci, analizowanych w czasie
rzeczywistym, mozliwe jest uzyskanie lepszej informacji o stanie operacyjnym
1 bezpieczenstwie sieci dystrybucyjnej. Metoda ta pozwala na szybka identyfikacje
1 prognozowanie sytuacji awaryjnych w sieci dystrybucyjnej. Autorzy podkreslaja, ze ich

metoda moze znacznie poprawi¢ efektywnos$¢ zarzadzania siecig dystrybucyjng.
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Artykut naukowy [23] prezentuje nowatorska metode diagnozowania zwarc
jednofazowych w sieci dystrybucyjnej, wykorzystujaca techniki gltebokiego uczenia.
Autorzy podkreslaja, ze jednofazowe doziemienie moze prowadzi¢ do funkcjonowania
sieci z usterkg przez okres od 1 do 2 godzin, co z kolei moze skutkowac eskalacja
problemu i stanowi¢ zagrozenie dla bezpiecznej pracy systemu zasilania. Z tego powodu,
szybka diagnoza jest kluczowa dla skrocenia czasu identyfikacji zaklocenia w sieci
dystrybucyjnej.

W publikacji [24] autorzy dokonujg przegladu roznych podejs¢ uczenia
maszynowego stosowanych w technologii synchrofazorow, ktére zwigkszaja
cyberbezpieczenstwo, wykrywanie i klasyfikacje usterek, analize standw przejsciowych
oraz monitorowanie i kontrole systemow elektroenergetycznych. W publikacji omowiono
badania nad algorytmami uczenia maszynowego, takimi jak sieci neuronowe, drzewa
decyzyjne 1 maszyny wektorow nosnych, wykorzystywane do analizy danych
synchrofazorowych w celu poprawy niezawodno$ci 1 wydajnosci systemow
elektroenergetycznych. Autorzy podkreslajg potencjal uczenia maszynowego w zakresie
zwiekszania §wiadomosci sytuacyjnej i podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym
w systemach elektroenergetycznych.

Przytoczone  publikacje, dotyczace mozliwosci  zastosowania  pomiarOw
synchrofazorowych w sieciach elektroenergetycznych pokazuja, iz temat ten jest
podejmowany w wielu osrodkach naukowych na catym $wiecie. Podjety w pracy
doktorskiej temat jest wiec aktualny i wazny zardwno z naukowego jak i praktycznego
punktu widzenia.

Jednoczesnie wykonana analiza literaturowa zagadnienia wskazuje na wybidrcze
podejscie autorow do problemu zastosowania synchrofazorow w sieciach SN i nn.

Doktorat wdrozeniowy ,,System pozyskiwania, testowania 1 przetwarzania
synchrofazoréw w sieciach $redniego i niskiego napigcia” taczy aspekty teoretyczne
1 praktyczne, dotyczace mozliwo$ci wyznaczania 1 wykorzystywania synchrofazoréw
w sieciach SN/nn. Koncowymi, wymiernymi efektami pracy doktorskiej sa:

1. opracowane, autorskie urzadzenie PMU,
2. stanowisko do testowania dokladnosci pomiaréw wykonywanych przez urzadzenie

PMU, zgodnie ze standardem IEC/IEEE 60255-118-1:2018,
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3. koncepcja architektury systemu do agregacji 1 przetwarzania danych
synchrofazorowych,
4. sie¢ neuronowa wykorzystywana do estymacji odlegtosci do miejsca zwarcia
w linii SN, dzialajgca na podstawie analizy danych synchrofazorowych.
Efekty pracy umozliwig Operatorom Sieci Dystrybucyjnej:
e monitoring sieci (pomiar napi¢cia, pradu, kata fazowego, czgstotliwosci),
e diagnostyke sieci (np. celem identyfikacji zaktocenia oraz odnajdywania jego miejsca),
e realizacj¢ algorytmdéw zabezpieczeniowych sieci,
e predykcje stanu sieci elektroenergetyczne;,
e zarzadzanie siecig (np. automatyczna i dynamiczna stabilizacja systemu, tlumienie

oscylacji, stabilizacja napigcia, wlgczanie 1 wylgczanie zrodetl energii).
1.3. Teza, cel i zakres pracy

Uwzgledniajac powyzej zdefiniowany problem badawczy sformutowano nastepujace
tezy naukowe:
Teza 1:
Mozliwe jest opracowanie i wdrozenie, w sieciach elektroenergetycznych sredniego i
niskiego napiecia, synchrofazorowych urzadzen pomiarowych.
Teza 2:
Mozliwe jest wykorzystanie sieci neuronowych, analizujgcych nieprzetworzone dane

synchrofazorowe, do wykrywania zaklocen w sieciach dystrybucyjnych.

Glownym celem realizowanej w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy” pracy
doktorskiej bylo opracowanie urzadzenia PMU, spetniajagcego wymagania odpowiednich
norm i dedykowanego do zastosowania w sieciach $redniego i niskiego napigcia.

W ramach pracy doktorskiej okreslono nastepujace, dodatkowe cele pracy:

* opracowanie stanowiska testowego do badania urzadzenia PMU, zgodnie
z wymaganiami standardu IEC/IEEE 60255-118-1:2018,

* opracowanie architektury komunikacyjnej 1 serwerowej do przesylania
1 przetwarzania danych,

e opracowanie algorytmu, wykorzystujacego sieci neuronowe, do wykrywania

wybranego zjawiska wystepujacego w sieci dystrybucyjne;.
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Dla potwierdzenia postawionych tez badawczych 1 zrealizowania gtoéwnego celu
pracy oraz celow dodatkowych, zakres rozprawy zostat nastepujaco zidentyfikowany:
* Zaprojektowanie, wykonanie, oprogramowanie 1 przetestowanie urzadzenia PMU.
W tym:
o Zaprojektowanie urzadzenia PMU, w szczeg6lnosci:

= kart pomiarowych dostosowanych do pracy =z cewkami
Rogowskiego i1 rezystancyjnymi sensorami napigcia,

* modulu FPGA (ang. Field Proframmable Gate Array), generujacego
sygnat wyzwalajacy probkowanie, dowigzany do skali czasu UTC
oraz posredniczacego w transmisji probek do mikroprocesora,

= mikroprocesorowego modulu centralnego, odpowiedzialnego za
obliczanie synchrofazorow i ich przesytanie do systemu agregacji
danych synchrofazorowych.

o Oprogramowanie urzadzenia, w szczegolnosci:

= opracowanie algorytmu generacji  sygnalu  probkujacego,
dowigzanego do skali czasu UTC, realizowanego przez modut
FPGA,

= opracowanie mechanizmow transmisji probek od ADC do
mikroprocesora,

* implementacj¢ algorytmu wyznaczania synchrofazora
w mikroprocesorze,

= opracowanie mechanizméw transmisji synchrofazorow poprzez sie¢
Ethernet,

= opracowanie aplikacji na PC (ang. Personal Computer) odbierajace;j
synchrofazory.

*  Wykonanie laboratoryjnego stanowiska testowego 1 przeprowadzenie badan
opracowanego urzadzenia PMU:

o opracowanie skryptow w programie MATLAB, wykorzystywanych do

generacji przebiegdw testowych pradu i napigcia, generowanych nastepnie

przez wymuszalnik Omicron CMC 356,
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wykonanie stanowiska, w sktad ktoérego wchodza m.in. wymuszalnik
Omicron CMC 356, badane urzadzenie PMU, infrastruktura sieciowa,
komputer PC,

opracowanie skryptow w programie MATLAB, wykorzystywanych do
analizy wynikow pomiarow i oszacowania btgdow pomiarowych,

przeprowadzenie badan opracowanego urzadzenia PMU.

* Przedstawienie koncepcji systemu agregacji i przetwarzania synchrofazorow.

* Opracowanie algorytmu wykorzystujacego sieci neuronowe do oszacowania

odlegtosci do miejsca zwarcia w linii $redniego napigcia:

O

wygenerowanie odpowiednich danych/przebiegéw - probek pradoéw
1 napig¢, symulujacych stan normalnej pracy sieci oraz jej stan w trakcie
zwarcia,

wygenerowanie synchrofazoréw z probek pradoéw i napig¢,

opracowanie  procedur formatujacych dane — odczyt, kolejkowanie,
oknowanie,
opracowanie architektury sieci neuronowej, jej uczenie i optymalizacja,

analiza doktadnosci estymacji odlegltosci od miejsca zainstalowania

urzadzenia PMU do miejsca zwarcia.
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2. Analiza wymagan stawianych systemowi pomiarowo-

zabezpieczeniowemu opartemu na PMU
2.1. Ogolne wymagania

Rozw¢j inteligentnych sieci elektroenergetycznych stwarza nowe mozliwosci
1 wyzwania w zakresie monitorowania, sterowania i ochrony sieci rozdzielczych.
Kluczowa role w ich transformacji odgrywaja urzadzenia PMU, dostarczajace doktadnych
1 zsynchronizowanych w czasie pomiardw napigcia i pradu, w postaci synchrofazorow,
co pozwala na uzyskanie w czasie rzeczywistym szczegdlowej wiedzy o stanie sieci.

Typowe konfiguracje rozdzielczych sieci SN obejmuja pierScienie podzielone na
sekcje, lub tez struktury promieniowe (Rysunek 2.1), minimalizujagce obszar wylaczenia
zasilania w przypadku wystapienia awarii [25][26]. Stacje rozdzielcze w punktach
wezlowych stanowig optymalne miejsca instalacji PMU [27][28], ze wzgledu na
mozliwo$¢ pomiaru parametrow wielu linii jednym urzadzeniem oraz zastgpienia innych
urzadzen EAZ (Elektroenergetyczna Automatyka Zabezpieczeniowa), co obniza koszty
i stan skomplikowania systemu, a takze zwigksza obserwowalno$¢ i mozliwo$¢ sterowania

siecig w czasie rzeczywistym.
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Rysunek 2.1. Poglgdowy schemat sieci dystrybucyjnej sredniego i niskiego napiecia.

Poniewaz w wielu punktach weztowych sieci znajduja si¢ odptywy niskiego
napigcia, korzystne moze by¢ umozliwienie zastosowania urzadzen PMU po stronie
niskiego napigcia. Taka funkcjonalno$¢ moze by¢ przydatna dla linii problematycznych,
w ktorych ze wzgledu na duzg generacje mocy (np. powszechnie zainstalowane instalacje
fotowoltaiczne u prosumentéw) nastepuja odchylenia napiecia [29], a co za tym idzie
wskazana jest jego regulacja w czasie rzeczywistym.

Skuteczne dziatanie siect

systemu nadzoru elektroenergetycznej

wymaga
niezawodne] 1 bezpiecznej komunikacji [30]. Preferowane jest wykorzystanie sieci
swiattowodowych o wysokiej przepustowos$ci, niskim opodznieniu transmisji i wysokim
poziomie cyberbezpieczenstwa. Zalecana jest architektura pierScieniowa RING
zapewniajaca redundancje [31], chodZz coraz czeSciej w praktycznych zastosowaniach

stosuje si¢ architekture podwdjnej gwiazdy [32].
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System monitoringu i sterowania siecig energetyczng z wykorzystaniem urzadzen
PMU generuje duza ilo§¢ danych pomiarowych, ktéore wymagaja agregacji,
przechowywania i1 analizy. Mozliwe jest zastosowanie struktury hierarchicznej z serwerami
posredniczagcymi lub centralnego serwera. Nowoczesne technologie informatyczne
umozliwiaja redundantne przechowywanie i rownolegte przetwarzanie danych [33].

Wdrozenie systemu monitoringu sieci elektroenergetycznej opartego o PMU wigze
si¢ z pewnymi wyzwaniami, m.in. wysokim kosztem dostepnych dotychczas urzadzen
PMU, konieczno$cig modernizacji infrastruktury sieci komunikacyjnej, zagrozeniami
cyberbezpieczenstwa i integracja z istniejagcymi systemami EAZ.

Systemy monitoringu z PMU oferuja szereg korzysci zwigzanych z eksploatacja sieci
rozdzielczych, takich jak:

* poprawa widocznosci 1 kontroli sieci w czasie rzeczywistym,
» zwigkszenie stabilnosci 1 bezpieczenstwa pracy sieci,

» ulatwienie integracji odnawialnych zrédet energii,

* rozw(j inteligentnych sieci elektroenergetycznych.

Pojedyncze urzadzenie PMU dostarczajagce jednoczesnie (w danej chwili czasu)
6 synchrofazoréw generuje 13,4 GB danych miesigcznie, przy zalozeniu 25 pomiaréw na
sekunde 1 przechowywaniu danych pomiarowych jako 32-bitowych liczb
zmiennoprzecinkowych. Szacowana liczba zainstalowanych PMU w sieciach SN/nn moze
wynosi¢ od kilku (np. w zaktadach przemystowych) do nawet kilkuset w przypadku
duzych aglomeracji miejskich. Przy zalozeniu, ze dane agregowane sg ze 100 urzadzen
PMU, w ciggu miesigca przybedzie okoto 1,36 TB danych. Wskazane jest ich
przechowywanie przez okres nawet kilku lat do celow analitycznych. Stwarza to
koniecznos$¢ zastosowania infrastruktury informatycznej o odpowiedniej strukturze,
zapewniajacej dostateczng przepustowo$¢ laczy, pojemnos¢ systemoéw przechowywania
danych oraz moc obliczeniowa do ich przetwarzania.

Pomimo istniejagcych wyzwan, wdrozenie systeméw PMU jest uzasadnione ze
wzgledu na ich potencjal w zakresie poprawy efektywnosci i1 bezpieczenstwa dystrybucji

energii elektryczne;.

2.2. Wymagania normy IEC/IEEE 60255-118-1:2018.
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Norma IEC/IEEE 60255-118-1:2018 jest jedynym dokumentem standaryzacyjnym,
dotyczacym pomiarow synchrofazorowych i urzadzen typu PMU przeznaczonych dla
elektroenergetyki. Porusza ona wiele aspektow zwigzanych z PMU, poczawszy od same;j
definicji synchrofazora, poprzez zagadnienia zwigzane z doktadnoscia pomiarow,
testowaniem urzadzenia, a skonczywszy na propozycjach algorytméw estymacji
synchrofazora.

Wedlug normy synchrofazor jest wektorem sygnatu fizycznego (np. pradu, napigcia),
wyznaczonym w $ci§le okreslonym czasie (posiadajacy stempel czasowy), stosowanym
w monitorowaniu sieci elektroenergetycznych. Zawiera w sobie informacje o amplitudzie,
fazie i czasie mierzonego sygnatu. Jezeli mierzony sygnat jest sygnatem sinusoidalnym:

x[t)=X, cos(0(t))+Dlt), (1)
gdzie:
t - jest czasem, ktory przyjmuje wartos$¢ 0 dla pelnej sekundy czasu UTC,
Xm - jest amplitudg sygnatu sinusoidalnego,
0 - jest katem sygnalu sinusoidalnego w radianach,
D - jest zakldceniem zawierajagcym m.in. harmoniczne, szum, sktadowg statg 1 zaklocenia
spoza pasma pomiarowego PMU,
a kat synchrofazora zdefiniowany jest jako réznica pomiedzy aktualng pozycja katowa

mierzonego sygnatu () 1 fazg sygnatu sinusoidalnego o cze¢stotliwosci nominalnej fy:

dlt|=0(t)-2nf,t, (2)
to warto$¢ mierzona synchrofazora jest liczbg zespolong, ktora mozna przedstawic
w postaci wspotrzednych prostokatnych:

X(t)=(x,[t), x,(¢)], (3)

X, t)===cos ], 4)
xfe1=2 snlglo) ®

Dla tak zdefiniowanego synchrofazora, norma definiuje btad TVE (ang. Total Vector

Error) za pomocg wyrazenia:
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. J(mn)—xr(m) +(§i(n>—xi<n>) .

gdzie:

X r(n),)? (n) - oznaczaja czes¢ calkowita i urojona synchrofazora pochodzacego z PMU
obliczona dla czasu n,

X.(n), X,(n) - oznaczaja czes¢ calkowita i urojong synchrofazora referencyjnego obliczona
dla czasu n,

n - oznacza numer synchrofazora reprezentujacy czas przypisany do synchrofazora.

Najszerzej poruszanym w normie [EC/IEEE 60255-118-1:2018 aspektem urzadzen
PMU jest doktadnos$¢ pomiaréw. Autorzy normy zdefiniowali szereg testow doktadnosci
pomiarow realizowanych przez PMU w stanach ustalonych 1 nieustalonych. Dla
zaprojektowanego prototypu urzadzenia PMU, czyli klasy zabezpieczeniowej,
generujacego 50 pomiar6w na sekundg, norma ta okre$la limity bltgdow TVE dla

poszczegbdlnych typoéw testow, co przedstawiono w tabelach 2.1 12.2.
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Tabela 2.1. Maksymalna wartos¢ TVE dla testow w stanach ustalonych dla urzqdzen PMU

klasy zabezpieczeniowej.

Lp. [|Definicja testu Maksymalny
TVE

1. Test w stanie ustalonym w przedziale czestotliwosci 48-52 Hz 1%

2. Test w stanie ustalonym w przedziale wartosci skutecznej napigcia 1%

80%-120% wzgledem nominalne;.

3. Test w stanie ustalonym w przedziale wartosci skutecznej pradu 1%

w przedziale 10%-200% wzgledem nominalne;.

4. Test z udzialem zakt6cen harmonicznych dla sygnatu zawierajacego 1%

1% zaktocen do 50-tej harmoniczne;.

5. Test z udziatem 10% zaklocen spoza pasma pomiarowego nie

1 czgstotliwosci od 0 do 100 Hz. wymagany

Tabela 2.2. Maksymalna wartos¢ TVE lub RMS (ang. Root Mean Square) dla testow

w stanach dynamicznych dla urzqdzen PMU klasy zabezpieczeniowej.

Lp. |Definicja testu Btad

maksymalny

1. Test z modulacjg amplitudy w zakresie od 80% do 120% wartosci| 3% TVE

nominalnej.

2. Test z modulacja czestotliwosci w zakresie od 0,1 Hz do 2 Hz. 3% TVE

3. Test przy narastajacej i opadajacej czestotliwosci podstawowej| 1% TVE

z predkoscig +1 Hz/s w zakresie £2 Hz wzgledem czestotliwosci

nominalne;j.
4. Test dla +10-cio procentowego skoku amplitudy 5% RMS
5. Test dla +10-cio procentowego skoku fazy 5% RMS
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Norma definiuje takZze wymagania dla urzadzen PMU klasy pomiarowej. Typy
testow sg dla tych urzadzen identyczne jak dla klasy zabezpieczeniowej, jednakze r6znig
si¢ pasmem pomiarowym, limitem btedéw oraz zaleznosciami czasowymi. Dla urzadzen
klasy pomiarowe] norma poszerza pasmo pomiarowe oraz zwicksza wymagania co do
btedu, natomiast mniej rygorystycznie podchodzi do zaleznosci czasowych. Limity bledéw
dla poszczeg6lnych typow testow, dla urzadzen PMU klasy pomiarowej, przedstawiono

w tabelach 2.3 12.4.

Tabela 2.3. Maksymalna wartos¢ TVE dla testow w stanach ustalonych dla urzgdzen PMU

klasy pomiarowej.
Lp. [|Definicja testu Maksymalny
TVE

1. Test w stanie ustalonym w przedziale czestotliwosci 45-55 Hz 1%

2. Test w stanie ustalonym w przedziale wartosci skutecznej napigcia 1%
10%-120% wzgledem nominalne;j.

3. Test w stanie ustalonym w przedziale wartosci skutecznej pradu w 1%
przedziale 10%-200% wzgledem nominalne;j.

4. Test z udzialem zakt6cen harmonicznych dla sygnatu zawierajacego 1%
10% zaklécen do 50-tej harmoniczne;j.

5. Test z udzialem 10% zakldécen spoza pasma pomiarowego i 1,3%
czestotliwosci od 0 do 100 Hz.

Tabela 2.4. Maksymalna wartos¢ TVE lub RMS dla testow w stanach dynamicznych dla
urzqdzen PMU klasy pomiarowej.

Lp. |Definicja testu Btad

maksymalny

1. Test z modulacjg amplitudy w zakresie od 80% do 120% wartosci| 3% TVE

nominalnej.
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2. Test z modulacja czestotliwosci w zakresie od 0,1 Hz do 2 Hz. 3% TVE

3. Test przy narastajacej 1 opadajacej czestotliwosci podstawowej z| 1% TVE

predkoscig +1 Hz/s w zakresie +5 Hz wzgledem czestotliwos$ci

nominalnej.
4. Test dla +£10-cio procentowego skoku amplitudy 10% RMS
5. Test dla +£10-cio procentowego skoku fazy 10% RMS

Przyjeto, ze zaprojektowane i opracowane urzadzenie PMU bedzie musiato spetni¢

wymagania analizowanej normy dla klasy zabezpieczeniowe;.
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3. Urzadzenie PMU

3.1. Ogoélna architektura urzadzenia

W ramach pracy opracowano prototyp modutowego, skalowalnego urzadzenia PMU,
dedykowanego do zastosowania w sieciach $rednich 1 niskich napi¢¢ (Rysunek 3.1) [34]
[35]. Kazdy z moduldow moze by¢ opcjonalnie instalowany w urzadzeniu w postaci
montowanej w odpowiednim gniezdzie karty. Budowa urzadzenia uwzglednia specyfike
urzadzen zabezpieczeniowych stosowanych w sieciach elektroenergetycznych $redniego
napigcia i jego zastosowanie w miejscach weztowych. Opracowane urzadzenie PMU

umozliwia realizacje pomiaréw zardwno po stronie sredniego jak i niskiego napigcia.

Zasilacz Moduty Moduty wejsé i wyjsé
\ komunikacyjne dwustanowych

Moduty pomiarowe
Modut DSP pradow i napiec

Rysunek 3.1. Widok frontu proponowanego PMU z widocznymi kartami pomiarowymi.

Kazda karta pomiarowa (rysunek 3.2) zastosowana w zaprojektowanym urzadzeniu
PMU obstuguje trzy pomiary pradow badz napie¢. Karty pomiarowe pradowe sa

dostosowane do wspotpracy z przetwornikami pragdowymi pracujacymi na zasadzie cewki
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Rogowskiego [36][37], natomiast karty pomiarowe napigciowe dostosowane sa do
wspotpracy z rezystancyjnymi sensorami napigciowymi [38], badz sa przystosowane do
pomiaru napigcia 230 V. Urzadzenie jest w stanie obstuzy¢ trzy karty pradowe, jedna
napigciowg oraz cztery karty wejs¢ i wyjs¢ dwustanowych. Ponadto, urzadzenie moze
zosta¢é wyposazone w kart¢ do komunikacji $wiattowodowej, zgodnej ze standardem
HSR/PRP (ang. High-availability Seamless Redundancy/Parallel Redundancy Protocol),
oraz w modem GSM/LTE (fr. Groupe Spécial Mobile, ang. Long Term Evolution). Oprocz
funkcji obliczania synchrofazoréw urzadzenie moze roéwniez zosta¢ rozbudowane
o typowe algorytmy kontrolno-zabezpieczeniowe, umozliwiajagce zdalne sterowanie
facznikami oraz realizacje zabezpieczen, typowych dla urzadzen EAZ w sieci $redniego
napigcia, w sposob autonomiczny. Tak duze mozliwosci przetwarzania danych
pomiarowych sag mozliwe dzieki widocznej na rysunku 3.2 karcie DSP (ang. Digital Signal
Processing), zawierajacej dwa procesory, jeden do obrébki danych pomiarowych, a drugi

do celow komunikacyjnych.

Rysunek 3.2. Zdjecie opracowanego i wykonanego prototypu urzqdzenia PMU.

Rysunek 3.3 przedstawia schemat blokowy opracowanego PMU. Sygnaty wyjsciowe

sensorow pradu 1 napiecia sg podtaczone do wejs¢ analogowych toréw kondycjonujacych,
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ktore dostosowuja poziomy napie¢ i1 ograniczaja ich pasmo, w celu zapobiezenia
nakladaniu widma (ang. spectrum aliasing), zwigzanego z operacja probkowania.
Przetwornik ADC, generujacy probki cyfrowe mierzonych sygnatow, taktowany jest:,
sygnatem pochodzacym z FPGA o czestotliwosci 4 kHz, dowigzanym do skali czasu UTC
poprzez sygnal PPS. Sygnat PPS pochodzi albo z odbiornika GPS, badz tez z uktadu
scalonego, realizujacego warstwe fizyczng sieci Ethernet, obstugujacego protokét PTP
(ang. Precision Time Protocol). Tak pozyskane cyfrowe probki przesytane sa poprzez tacze
SPI (ang. Serial Peripheral Interface) do wielordzeniowego procesora DSP, gdzie sg
buforowane 1 przypisywany jest im stempel czasu. Nastepnie przeprowadzana jest operacja
obliczania synchrofazora. Jako algorytm stuzacy do obliczania synchrofazora,
wykonywany z czestotliwoscig 50 Hz, przyjeto proponowany w standardzie IEC/IEEE
60255-118-1:2018 splot dyskretny w dziedzinie czasu z filtracja dolnoprzepustows.
Obliczone synchrofazory wysylane sg poprzez tacze UART (ang. Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) do procesora komunikacyjnego, gdzie zaimplementowano serwer
danych, ktory przesyla synchrofazory do systemu agregacji poprzez tacze Ethernetowe,

badz modem GSM/LTE.

KARTA POMIAROWA
A
SPI |« SPI |« — \J
FPGA ~_|
1
CLK Generator zegara (_/: \ J
25 MHz 4 kHz ADC
1—/ e— \ | v
START PROBKOWANIA
SPI OBLICZANIE UART j—>| UART USB >GSMILTE
»| MASTER —>BUFOR >\~ O S0 o > > SERWER
A
PROCESOR|DSP PROCESOR KOMUNIKACYJNY
KLIENT PTP ETH
CZASUTC g UART [«—>{ UART [«—{ CZASUTC |_ ETH > PHY
b PTP

PPS PPS v
ODBIORNIK
PPS GPS

Rysunek 3.3. Schemat blokowy zaprojektowanego, autorskiego urzqdzenia PMU.
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Prace badawcze zrealizowane w trakcie opracowywania prototypu PMU pozwolity
na przygotowanie zgloszenia patentowego numer P.441827, ktore jest w trakcie
rozpatrywania przez Urzad Patentowy. Zgloszenie to dotyczy systemu przetwarzania
informacji o czasie w projektowanym urzadzeniu. Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie
do zbierania i1 przetwarzania probek cyfrowych sygnatu analogowego z synchronizacja
momentu probkowania do sygnalu zewnetrznego, mozliwe do zastosowania
w urzadzeniach pomiarowych dla elektroenergetyki, a zwlaszcza w synchrofazorowym
urzadzeniu pomiarowym. Przedmiot zgloszenia patentowego obejmuje peten proces
przetwarzania czasu w urzadzeniu, od pozyskania czasu i wzorca czg¢stotliwosci w postaci
sygnatu PPS, az do wytworzenia sygnatu startu probkowania, ktory jest zsynchronizowany

czasowo 1 czgstotliwosciowo z czasem UTC.
3.2. Moduly pomiaru pradu i napi¢cia

W ramach pracy opracowano dwa typy modutéw pomiarowych, jeden do pomiaru
pradu, drugi do pomiaréw napiecia (Rysunek 3.4). Aby spehi¢ zatozenia elastyczno$ci
zastosowania opracowanego PMU w sieciach SN 1 nn, przewidziano dwie konfiguracje
modutéw do pomiaru napigcia. Jedng do bezposredniego pomiaru napigcia 230 V, drugg do
pomiaru napigcia Sredniego z wykorzystaniem sensorOw napigcia matej mocy. Pomiar
pradu wykonywany za pomoca cewki Rogowskiego moze by¢ stosowany w obydwu

typach sieci (bez modyfikacji modutu).

Rysunek 3.4. Zdjecie wykonanego modutu pomiarowego.
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Na potrzeby pomiaru napig¢¢ i pradéw opracowano uniwersalny tor kondycjonowania
sygnatu analogowego (Rysunek 3.5), pochodzacego z sensora pomiarowego. Docelowe
dostosowanie toru do konkretnego typu sensora odbywa si¢ na etapie montazu elementow

na druku PCB (ang. Printed Circuit Board).

Ry R,

Ca
Rs ADC
R LTC2344IUH-18

AIN+

@ UREer
WZR

Rysunek 3.5. Uproszczony schemat elektryczny toru kondycjonowania sygnatu

FDPSK

analogowego.

Tor, przedstawiony na rysunku 3.5, sklada si¢ ze wzmacniacza réznicowego WZR,
oraz filtra dolnoprzepustowego FDPSK, zrealizowanego w topologii Sallen-Key.
Wzmacniacz WZR, w przypadku montazu wszystkich elementow pasywnych,
dostosowany jest do wspoOtpracy z cewka Rogowskiego, natomiast w przypadku
pomini¢cia wyrdznionych elementow tworzy uklad do pomiaru napigcia. Uktad do
pomiaru napi¢cia posiada dwa warianty montazowe, dostosowujace uktad do wspotpracy
z sensorami napigcia matej mocy, badz tez do bezposredniego pomiaru niskiego napigcia
230 V. Uktad FDPSK stanowi filtr antyaliasingowy. Koncowym etapem kondycjonowania
sygnatu jest generacja sygnatu roéznicowego przez uklad GSR, dostosowujac sygnat do
wej$¢ przetwornika ADC. W karcie pomiarowej zastosowano przetwornik LTC23441UH-
18. Jest to 18-bitowy przetwornik typu SAR (ang. Successive Approximation Register)
[39], probkujacy jednoczesnie wszystkie cztery kanaly, co jest cechg szczegolnie pozadang
w urzadzeniach PMU, ze wzgledu na konieczno$§¢ zachowania reziméw czasowych
momentu probkowania.

Uktad przedstawiony na rysunku 3.5 postuzyl do opracowania trzech typow kart
pomiarowych. Pierwszy typ jest dostosowany do tréjfazowego pomiaru pragdow za pomoca
cewek Rogowskiego, posiadajacych wspoOlczynnik przetwarzania wynoszacy 1 mV/A.

Drugi typ jest dostosowany do trojfazowego pomiaru napigcia z wykorzystaniem sensora
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napigcia malej mocy o nominalnym napigciu wyjsciowym wynoszacym 3,25/ V3V, a typ

trzeci do trojfazowego pomiaru niskiego napigcia 230 V.

3.3. Analiza czestotliwosciowa analogowego toru kondycjonowania sygnalu

Analogowe tory przetwarzania sygnatldéw z przetwornikow napieciowych
1 pradowych zostaty poddane analizie ze wzgledu na pasmo pomiarowe oraz stabilno$¢
przesunigcia fazowego. Ponizej zaprezentowano analize dotyczaca toru pomiarowego,
wspolpracujacego z cewka Rogowskiego. Poniewaz tor przetwarzania sygnatu jest
podobny dla pomiaru pradu i napigcia wyniki tej analizy odnosza si¢ réwniez do toru
pomiaru napigcia.

Urzadzenie PMU, jako sensor pradu, wykorzystuje cewke Rogowskiego. Napigcie
wyjsciowe cewki jest proporcjonalne do pochodnej pradu, a jej charakterystyka

czestotliwosciowa jest w postaci [40]:

T(f) = j-2nf-S (7)
gdzie:
S jest wspodlczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od konstrukcji cewki.
Dodatkowo charakterystyka czestotliwo$ciowa cewki jest modyfikowana przez
indukcyjno$¢ wlasng cewki Lz, rezystancje uzwojenia wtornego Rcg oraz pojemnosé
miedzyzwojowa Ccr [41][42][43][44]. Na rysunku 3.6 przedstawiono analogowy tor
przetwarzania, wspolpracujacy z cewka Rogowskiego. Obszar zaznaczony linig
przerywang reprezentuje uklad zastepczy cewki, uwzgledniajacy elementy Lcg, Rer 1 Cer
elektrycznego uktadu zastepczego obwodu wtornego cewki oraz zrdédlto napieciowe U,
ktore zgodnie z efektem Faraday’a, wytwarza napigcie proporcjonalne do pochodnej

mierzonego pradu.
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Rysunek 3.6. Schemat ideowy analogowego toru przetwarzania wspolpracujgcego

z cewkq Rogowskiego

Analogowy tor przetwarzania sklada si¢ ze wzmacniacza réznicowego WZR oraz
filtra dolnoprzepustowego FDPSK, zrealizowanego w topologii Sallen-Key [45][46].
Obydwa te uklady zapewniaja odpowiednie wzmocnienie sygnalu wyjsciowego cewki
a wspolnie tworzg dolnoprzepustowy filtr antyaliasingowy, ograniczajacy pasmo sygnatu
przed poddaniem go operacji probkowania.

Cewka Rogowskiego uwydatnia sktadowe sygnatu o wyzszych czestotliwo$ciach,
narzucajac przez to zwigkszone wymagania na dolnoprzepustowy filtr antyaliasingowy,
jesli chodzi o thumienie sktadowych sygnatu powyzej czestotliwosci Nyquista [47] (jest to
czestotliwo$¢ rowna polowie czestotliwosci probkowania 1 w tym przypadku jest rowna

2 kHz). Uwzgledniajac, ze wzmocnienie przez cewke 40 harmonicznej sygnatu pradowego
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wzgledem harmonicznej podstawowe;j jest rowne 32 dB oraz to, ze czgstotliwosci powyzej
czestotliwosci Nyquista powinny by¢ ttumione przynajmniej 20 dB, przyjeto ttumienie
filtru antyaliasingowego dla czgstotliwosci 2 kHz rowne 52 dB.

WZR oraz FDPSK tworzag razem 4-biegunowy dolnoprzepustowy filtr
antyaliasingowy. Dwa bieguny filtra sg realizowane przez wzmacniacz réznicowy WZR,
a pozostate dwa bieguny przez filtr dolnoprzepustowy FDPSK, zrealizowany w topologii
Sallen-Key (Rysunek 3.6).

Transmitancja czgstotliwo$ciowa wzmacniacza réznicowego toru od zrddta napigcia

U do wyjscia wzmacniacza U, WZM jest w postaci:

(8)

=UREF — 2
JA T REC (24210 f-(2:Cot Co) (=270 Lot o Reg) |+ 2Ry (24270 (2-C g Co# € ) (=270 Lt R J# 210 f- Lt R

Wyrazenie (8) ma dos$¢ zlozong postac, co wigze si¢ w duzej mierzenie z elementami
Rer = 800 Q, Ler = 0,03 H 1 Cer = 50 pF, elektrycznego ukladu zastgpczego obwodu
wtornego cewki Rogowskiego. Czgstotliwos¢ rezonansowa tego obwodu, réwna 130 kHz,
znajduje si¢ znacznie powyzej czestotliwosci Nyquista 2 kHz. Wyrazenie (8) mozna wigc
uprosci¢ przyjmujac Rer=0 Q, Lck=0 H 1 Cexr = 0 F (oraz Cy) = 0 F, Cy jest elementem
opcjonalnym) a nastgpnie zweryfikowaé, po wyznaczeniu wartosci R/, R2, CI, C2, czy to
pominigcie byto uzasadnione.

Przyjmujac wiec, ze Rer=0 Q, Lcg= 0 H 1 Cr= 0 F, transmitancja H(f) upraszcza si¢

do wyrazenia:

m(f)= 20— yrer A ©)
Ul(f) 2R,(1+j-2-n-f-R,-C,|(1+j-2:-f-R,-C,)’

Z kolei transmitancja filtra FDPSK przedstawia si¢ wyrazeniem:

Uylf)_ 1
U,.[f) _4nz'fz'R3'C3'R4'C4+j'2'n'f'R3'C3+j'2'7T'f'R4'C3+1,

H pppsic )= (10)

ktére przy spelieniu warunku R; = R, 1 C; = C, upraszcza si¢ do postaci:
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u,lf) 1

U, [fl [1+j271f RyCy)* (11)

HFDPSK(f):

Korzystajac z wyrazen (9) 1 (11) zaprojektowano charakterystyki czgstotliwosciowe
transmitancji H(f) 1 HFppsk(f) W ten sposob, aby tlumienie sktadowych sygnatu dla
czestotliwosci Nyquista 2 kHz byto réwne 52 dB, w stosunku do ttumienia dla sktadowe;j
50 Hz. Wyznaczone wartosci elementow toru s3 odpowiednio  réwne
Ri=R,=R; =R, =33 kQ, C, =C, =C; = Cy =10 nF. Porbwnujac te wartosci
z warto$ciami elementow Lcr, Rcri1 Ccr mozna stwierdzic, ze w zakresie czestotliwosci do
2 kHz wptyw Cex, Lcr 1 Rer na charakterystyke czestotliwo$ciowa analogowego toru
przetwarzania sygnatu pragdowego jest do pominigcia.

Charakterystyka czestotliwos$ciowa transmitancji catego toru analogowego, begdaca

iloczynem H(f)HF ppsk(f) zostata przedstawiona na rysunku 3.7.

20+

—40+

-60

[H(f)xHrpe(f)| [dB]

-80-

-100;

L L L Ll Ll Ll L )
0.01 0.10 1 10 100 1000 10*

f [Hz]

Rysunek 3.7. Charakterystyka czestotliwosciowa analogowego toru przetwarzania sygnatu

wyjsciowego cewki Rogowskiego
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Zaprojektowany analogowy tor przetwarzania sygnalu wyjsciowego cewki
Rogowskiego poddano analizie ze wzgledu na stato$¢ przesuniecia fazy w zaleznosci od
stalos$ci wartosci elementow tworzacych ten tor. W skonstruowanym uktadzie zastosowano
wysokostabilne rezystory o wspdlczynniku temperaturowym nie wigkszym £25 ppm/°C.
W zakresie temperatur pracy urzadzenia od 0°C do 40°C warto$ci tych rezystorow nie
zmieniajg si¢ wiecej niz o 0,1%. Zastosowano réwniez kondensatory wysokostabilne klasy
1, ktorych zmiana pojemno$ci w zakresie temperatur <0°C, 40°C> nie przekracza 0,1%.
Przy takich parametrach temperaturowych elementéw analogowego toru przetwarzania,
analiza wykazala, Ze oczekiwana warto$¢ zmiany przesunig¢cia fazy nie przekracza 0,02

stopnia katowego, co odpowiada przesunigciu na osi czasu rownym 1,1 mikrosekundy.
3.4. Generacja sygnalu probkujacego

Dowigzanie operacji probkowania do skali czasu UTC odbywa si¢ za pomoca
sygnatu PPS podlaczonego do uktadu FPGA, znajdujacego si¢ w module/karcie DSP.
W uktadzie FPGA zaimplementowano autorski algorytm generacji sygnalu probkujacego
4 kHz, ktéry wyznacza momenty pobierania probek sygnatow pradowych i napigciowych

w przetwornikach ADC (Rysunek 3.8).

PMU
Karta
FPGA pomiarowa
.| ADC1
system sygnat "
taktujacy 4 kHz

I start probkowania
L ]
L ]

generator sygnatu
probkujgcego .

SPI
>

oscylator o
50 MHz wejscie PPS

Rysunek 3.8. Schemat blokowy uktadu generowania sygnatu probkujgcego w PMU.

ADCN

Schemat blokowy ilustrujacy zasade¢ dziatania algorytmu generacji sygnalu 4 kHz

w uktadzie FPGA przedstawiono na rysunku 3.9. Impulsy sygnatu 4 kHz sg generowane
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przez uktad UGSP w takt przepetniania licznika LGPS, ktory zwigksza swoj stan o liczbe
zapisang w rejestrze WILSP z kazdym taktem generatora kwarcowego 50 MHz. Wartos¢
zapisana w WILSP jest wyznaczana w uktadzie sprz¢zenia zwrotnego w taki sposob, aby
srednia liczba okresow sygnatu 4 kHz pomiedzy kolejnymi impulsami sygnatu 1 PPS byta
réwna 4000. Ponadto licznik LGPS jest zerowany impulsami 1 PPS w celu dowigzania
zboczy do peinej sekundy. Petla sprzgzenia zwrotnego obejmuje licznik LPPS (ktory zlicza
impulsy sygnatu 4 kHz migdzy kolejnymi impulsami 1 PPS), uktad obliczania btgdu UOB,
uktad UOWILSP (wyznaczajacy wartos¢ poczatkowg licznika LGPS), cyfrowy filtr
dolnoprzepustowy FDP oraz uklad WILSP (zapamigtujacy warto$¢ przyrostu licznika
LGPS). Charakterystyka czgstotliwosciowa filtra FDP zostata dobrana w ten sposob, aby

zapewnic stabilno$¢ petli sprzezenia zwrotnego.

1 pps
uwz > UoB > UOWILSP
> LPPS FDP
4 kHz T
UGSP - —> WSP
v Y
LGSP < WILSP

Rysunek 3.9. Schemat blokowy ilustrujgcy dziatanie algorytmu generacji sygnatu

probkujgcego synchronizowanego sygnatem PPS, zaimplementowanego w FPGA.

Rozwinigcie skrotow uzytych na schemacie blokowym (nazwy wiasne):

- UWZ — uktad wykrywania zbocza,

- LGSP — licznik generatora sygnatu prostokatnego,

- UGSP — uktad generatora sygnatu prostokatnego,

- LPPS — licznik PPS, liczacy liczbe sygnatow prostokatnych w czasie 1 sekundy,
- UOB — uktad obliczania btgdu,
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- UOWILSP — uktad obliczania warto$ci przyrostu licznika LGSP,
- WILSP — uktad zapamictujacy wartos¢ przyrostu licznika LGSP,
- WSP — wyjscie sygnatu prostokatnego o czestotliwosci 4 kHz,

- PPS — wejscie sygnatu PPS,

- OSC — oscylator kwarcowy 50 MHz.

3.5. Opis oprogramowania PMU

Urzadzenie PMU zawiera 2 procesory. Pierwszym jest procesor DSP ADSPSC58X,
odpowiedzialny za obliczanie synchrofazorow. Procesor ten posiada trzy rdzenie. Rdzen
o numerze 0 odpowiedzialny jest za odbidr probek z kart ADC. Procedura odbiorcza
pobiera probki z bufora SPI i umieszcza je w buforze cyklicznym, umieszczonym
w pamigci wspotdzielonej, dodatkowo numerujac probki w celu zachowania informacji
o czasie probkowania. Licznik probek jest zerowany sygnalem PPS, ktory pochodzi
z odbiornika GPS, badz tez z uktadu scalonego realizujacego warstwe fizyczng sieci
Ethernetowej i protokotu PTP. Tak zbuforowane dane odbierane sg przez procedure
generacji synchrofazoréw, dziatajacg na rdzeniu nr 2. Procedura generacji synchrofazorow
sktada si¢ z dwoch etapow. Pierwszym etapem jest oknowanie danych, w ktérym
program czeka na zapelienie si¢ odpowiednio diugiego bufora aktualnych danych
pomiarowych. Po wypehieniu okna pomiarowego obliczany jest synchrofazor. Wynik
obliczen zapisywany jest w pamigci wspotdzielonej, w buforze cyklicznym
synchrofazoréw. Stamtad wyniki przekazywane sa do procedury nadawczej, dziatajacej na
rdzeniu nr 0. Procedura ta wysyla synchrofazory poprzez tacze komunikacyjne UART do
drugiego procesora o architekturze ARM (ang. Advanced RISC Machine), dziatajacego
pod kontrolg systemu operacyjnego Linux. W procesorze tym zaimplementowano
oprogramowanie serwera synchrofazoréow, zgodnie z protokotem opisanym w normie
IEC/IEEE 60255-118-1:2018, udostepniajace dane systemowi nadrzednemu poprzez tacze
Ethernetowe. Na rysunku 3.10 przedstawiono schemat blokowy oprogramowania

zaimplementowanego w opracowanym, autorskim urzadzeniu PMU.
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Rysunek 3.10. Schemat blokowy oprogramowania zaimplementowanego

w urzqdzeniu PMU.

3.5.1 Calkowanie danych pochodzacych z kart pomiarowych pradowych

W ramach pracy doktorskiej zaprojektowano rowniez algorytm catkowania danych
pomiarowych, pochodzacych z sensoréw pradowych, pracujgcych na zasadzie cewki
Rogowskiego. Sensory te charakteryzuja si¢ tym, Ze na swoim wyjsciu wytwarzaja sygnat
napigciowy, ktory jest proporcjonalny do pochodnej pradu. Z tego powodu do odtworzenia
sygnatu pradowego w urzadzeniu konieczne jest scatkowanie sygnatu z sensora. Mozna to
zrobi¢ na etapie kondycjonowania sygnatu w analogowym torze pomiarowym przed jego
sprobkowaniem, badZz na dalszym etapie cyfrowego przetwarzania sygnalu. Wybrang
metoda catkowania jest metoda oparta na cyfrowej filtracji sygnatu filtrem
dolnoprzepustowym, typu IIR (ang. [Infinite Impulse Response), o charakterystyce
czestotliwosciowej dobranej tak, aby kompensowaé charakterystyke czestotliwo$ciowa
cewki Rogowskiego [48]. Zaprojektowany filtr jest filtrem IIR pierwszego rzedu

0 transmitancji:
H(z)=2222 (12)

gdzie:
a=1 2,=-0,9979 b,=0,0361 b,=0,0424.
Charakterystyke amplitudowa 1 fazowg filtru przedstawiono na rysunkach od 3.11

do 3.13. Filtr poddano optymalizacji, ktorej celem bylo osiggnigcie wzmocnienia
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amplitudowego dla czestotliwosci 50 Hz, wynoszacego 1, i malejacego liniowo dla
wyzszych czgstotliwosci, w celu kompensacji charakterystyki cewki Rogowskiego.
Drugim optymalizowanym parametrem byto przesunigcie katowe, ktore powinno wynosic¢
-90 stopni w jak najszerszym przedziale czgstotliwosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem

pasma pomiarowego PMU.
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Rysunek 3.11. Charakterystyka amplitudowa i fazowa filtru dolnoprzepustowego

o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej w skali logarytmicznej.
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Rysunek 3.13.
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Poniewaz norma IEC/IEEE 60255-118-1:2018 narzuca wymagania na doktadnos¢
pomiaru w stanach dynamicznych, w tym na skokowa zmian¢ amplitudy mierzonego
sygnalu pradowego lub napigciowego, zbadano odpowiedz impulsowa 1 skokowa
zaprojektowanego filtru (Rysunek 3.14). Odpowiedz impulsowa $wiadczy o tym, ze jest to
filtr stabilny. Po wystapieniu impulsu nie wystepuja oscylacje z narastajagcg amplituda.
Amplituda sygnatu poprawnie wygasa do zera w czasie okoto 0,7 sekundy. Trudno jest
jednak na podstawie otrzymanej odpowiedzi skokowej wywnioskowaé wprost, czy tor
pomiarowy z zaprojektowanym filtrem spelni wymagania standardu w przypadku pomiaru

skokowej zmiany amplitudy sygnalu sinusoidalnego o czgstotliwosci 50 Hz.
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Rysunek 3.14. Odpowiedz impulsowa i skokowa zaprojektowanego filtru

dolnoprzepustowego IIR.

Aby zbada¢ poruszone wyzej zagadnienie zasymulowano 10-cio procentowa
skokowg zmiang amplitudy sygnatu sinusoidalnego o czgstotliwosci 50 Hz
1 znormalizowanej amplitudzie 1. Sygnatl ten poddano filtracji opracowanym filtrem IIR.
Nastgpnie obliczono warto$¢ skuteczng sygnatu dla kazdej probki z oknem o dtugosci 80
probek, przesuwanym o 1 probke. Na podstawie wartosci skutecznej obliczono blad, ktory
wprowadza filtr catkujacy dla przypadku z odejmowaniem sktadowe;j statej sygnatu oraz
dla przypadku bez odejmowania tej skladowej. Wszystkie wspomniane przebiegi

przedstawiono na rysunku 3.15.
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Rysunek 3.15. Symulacja catkowania sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz

podczas skoku amplitudy.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych stwierdzono, ze wzgledny
maksymalny biad wartosci skutecznej wynosi odpowiednio -0,039 i1 -0,043, co stanowi
okolo 5,5% sygnatu. Natomiast maksymalna réznica btedu pomiaru pomigdzy tymi
algorytmami wynosi -0,00636, co stanowi okoto 0,8153% wzgledem sygnatu
wejsciowego. Zatem zaproponowany algorytm catkujacy speilnia wymagania standardu
zaréwno dla klasy pomiarowej, jak i zabezpieczeniowe].

Zastosowanie algorytmu catkujacego z odejmowaniem sktadowej stalej, obliczone;j
dla kazdego okna pomiarowego, jest korzystne ze wzgledu na warto$¢ bledu. Zmniejsza si¢
wtedy bowiem blad oszacowania warto$ci skutecznej po skoku amplitudy, co

zaprezentowano na rysunku 3.16.

42



T

0.04— ——biad z odjgciem sktadowej statej ||

——biad bez odjgcia sktadowej statej
roznica

0.03— -

0.02

0.01— -

2@
>
|
)
)
<<\

=4
=}
I

-0.02— —

-0.03— -

0.35 0.4 0.45
Czas [s]

Rysunek 3.16. Wykres bledu oszacowania wartosci skutecznej z odejmowaniem sktadowej

statej i bez oraz roznica pomiedzy bledami.

W celu wykorzystania opracowanego filtru catkujacego w urzadzeniu PMU, zostat
on zaimplementowany w procesorze DSP, z wykorzystaniem jezyka C. Do implementacji
uzyto formy bezposredniej drugiej [49], wedtug wzoru (13):

wln|=a,x[n]—a,w[n—1]

yln]=b,w(n|+b,w[n—1] (13)

Schemat blokowy procedury realizujacej filtr zostal zaprezentowany na
rysunku 3.17. Zaleta zastosowania filtru IIR pierwszego rzgdu jest niska ztozonos$é
obliczeniowa. Obliczenie warto$ci probki po filtracji wymaga wykonania trzech operacji
mnozenia i dwéch operacji dodawania. Do wad tej metody zaliczy¢ nalezy wrazliwo$¢ na
obecnos¢ sktadowej stalej w sygnale, poniewaz filtr nie thumi czestotliwosci w okolicach

0 Hz, a takze jego dtuga odpowiedz na skok jednostkowy.
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x(n) . ap w(n) bo y(n)

w(n-1)

Rysunek 3.17. Schemat blokowy implementacyji filtru IIR pierwszego rzedu w formie
drugiej bezposredniej.

3.5.2 Algorytm wyznaczania synchrofazora

Standard IEC/IEEE 60255-118-1:2018 podaje przyklad implementacji procedury
wyznaczania synchrofazora (Rysunek 3.18) dla urzadzenia PMU klasy P (ang. Protection)
czyli urzadzenia zabezpieczeniowego. Jest to jedna z metod estymacji w dziedzinie czasu.
Polega ona na przemnozeniu probkowanego sygnatu przez sygnal sinus i kosinus
o czestotliwosci nominalnej sieci energetycznej. Proces probkowania musi by¢ dowigzany

do skali czasu UTC [50]. Nastgpnie otrzymane w ten sposob dwa strumienie probek

Filtr
dolnoprzepustowy Re
A

poddawane sg filtracji dolnoprzepustowe;.

Sensor pradu Wzmacniacz filtr analogowy "> ADC —
lub napiecia analogowy dolnoprzepustowy
A
Filtr > Im
dolnoprzepustowy
Ve ™

( ~_ pps [ . 3 Generator sygnalu

Qdbiornik Zsynchronizowany 4 kHz kwadraturowego o

czasu sygnat prébkujacy > czestotliwosci 50 Hz
- @@ J ~ @@

L /

Rysunek 3.18. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania synchrofazora.
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Model ten opisany jest rownaniem:

\/5 N/2

—jli+k)Atw,
NI2 x Z X(z‘+k)xw(kﬁlxe ’

Z W(k) k=—N/2

—N/2

X=
(14)

gdzie:

N jest rzgdem filtru cyfrowego FIR (ang. Finite Impulse Response),

W (k) jest zbiorem wspotczynnikéw filtru dolnoprzepustowego,

w,=2mf,, przy czym f, jest czestotliwosciag nominalng sieci elektroenergetycznej 50 Hz,
At jest odwrotnos$cig czestotliwosci probkowania,

X; jest probka zebrang w czasie t=iAt, przy czym czas t=0 odpowiada pelnej sekundzie
czasu UTC.

Metoda ta moze by¢ udoskonalana poprzez zastosowanie filtrow FIR o réznych
charakterystykach czestotliwosciowych oraz poprzez wprowadzenie dodatkowych
mechanizmow kompensujacych btedy fazowe, wynikajagce z charakterystyki filtru [51].
Idealny filtr cechowaltby si¢ stalym wzmocnieniem i fazg w pasmie pomiarowym.
Natomiast zastosowany filtr FIR o charakterystyce trojkatnej (rysunek 3.19) charakteryzuje
si¢ odpowiedzig impulsowa opisang wzorem (sin(x)/2)?. Ta wlasciwos¢ powoduje, ze przy
czestotliwosciach odbiegajacych od nominalnej pojawia si¢ btad w estymacji amplitudy
fazora. Jednakze, w pewnym przedziale cze¢stotliwosci, mozliwe jest zminimalizowanie
tych btedéw poprzez odpowiednig korekte modutu fazora X(i). Korekta ta realizowana jest

wedtug nastepujacego wzoru:

m(f,+1,625AF|i))

of, I, (15)

)A((i):x(i)/[sm(

45



gdzie AF(i) oznacza odchylenie od czestotliwos$ci nominalnej, a wspotczynnik 1,625 jest
zalezny od szerokosci zastosowanego okna i1 zostal okreslony na podstawie badan
empirycznych przez autoroOw standardu.

Odpowiedz czestotliwosciowa Wspoétezynniki filtru
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Rysunek 3.19. Wspolczynniki filtru FIR o charakterystyce trojkgtnej oraz jego odpowiedzi

czestotliwosciowa i fazowa.
3.6. Badanie torow pomiarowych

W projektowanym urzadzeniu PMU, w modutach pomiarowych zastosowano
przetwornik analogowo cyfrowy LTC2344-18. Jest to 18-bitowy przetwornik typu SAR,
probkujacy jednoczes$nie wszystkie cztery kanaty. Zakres napigcia wejSciowego wynosi od
0 do 4,096 V, co daje btad dyskretyzacji przetwornika na poziomie 0,00038147% jego
zakresu pomiarowego. Dla modutow pomiarowych wykonano badania majace na celu
ustalenie poziomu szuméw wihasnych (Rysunek 3.20). W skitad tych szumow wchodzi szum
termiczny, pochodzacy od rezystorow, szumy wlasne wzmacniaczy operacyjnych oraz btad
dyskretyzacji przetwornika. Badanie wykonano zwierajac wejscie analogowe karty
pomiarowe] 1 odczytujac stan przetwornika ADC. Warto§¢ skuteczna szumu toru
przetwarzania wynosi 0,008% zakresu pomiarowego 1 jest wartoscig ponad dwadzieScia
razy wigksza od bledu dyskretyzacji. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze szumy w uktadzie s3 na pomijalnie matym poziomie w stosunku do innych sktadowych

wpltywajacych na niedoktadno$¢ wyznaczenia synchrofazora. Gtowny udzial
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W niepewnos$ci wyznaczenia synchrofazora ma blad wnoszony przez sensor pomiarowy,

zazwyczaj wynoszacy maksymalnie 0,5%.

40
30
20
10 ‘s ° °

W
© © o

Wartos¢ z przetwornika

o

®
°

°
°
C}

°

o % o °
o o ®
°. o.. e ° . .
°
e 0o e % g%
{_J ® °
° °
°
40 60
Prébki

80

100 120

Rysunek 3.20. Probki sygnatu przy zwarciu wejscia pomiarowego.

Dodatkowo przeprowadzono badanie nieliniowosci toru przetwarzania, w celu

zbadania jej wplywu na doktadno$¢ wyznaczania synchrofazora. Wyznaczono wigc widmo

sygnatu sinusoidalnego (Rysunek 3.21) na wyjsciu toru pomiarowego, dla sinusoidalnego

sygnatu wejSciowego o amplitudzie 5 V 1 czgstotliwosci 50 Hz, generowanego

z programowalnego generatora funkcyjnego RIGOL DG4162. W zarejestrowanym widmie

sygnalu wyjSciowego poziom zaburzen wynosi ponizej 0.1% wzgledem sygnatu

o czestotliwosci podstawowej, co nalezy uzna¢ za wynik akceptowalny z punktu widzenia

jego wptywu na doktadno$¢ wyznaczania synchrofazora.
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Rysunek 3.21. Widmo sinusoidalnego sygnatu napieciowego.
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3.6.1 Rozdzielczo$¢ pomiaru pradu i napi¢cia

W ramach pracy obliczono rozdzielczos¢ pomiaru pradu przez modut pomiarowy,

wynikajacg z liczby bitow przetwornika ADC, gdyz wptywa ona na ostateczng doktadnos¢

wyznaczania fazora. Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac zaleznos¢:

U,=kI,

gdzie:

U, — napigcie wyjsciowe sensora pradowego,
k - przektadnia sensora pradowego,

I, - prad pierwotny sieci SN,

oraz zaleznos¢:

Uadc: m:- UW’

gdzie:

m - wzmocnienie analogowego toru pomiarowego,
jak rowniez zalezno$¢:

gdzie:

r - rozdzielczo$¢ bitowa przetwornika,

U .. - maksymalne napigcie na przetworniku analogowo — cyfrowym,

b - liczba bitow przetwornika,
oraz zaleznos$¢:

adc

gdzie:
AU . - ziarno pomiaru napigcia na przetworniku.

Korzystajac z powyzszych zalezno$ci otrzymuje sig¢:

1
AT, =AU o

E[H

adc

gdzie,

AT, - ziarno pomiaru pradu pierwotnego w sieci SN lub nn.

Podstawiajac do (15) wartosci liczbowe:

U,,.=4,096V,
b=18,
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(18)
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k=0,001,
m=0,121,
otrzymuje si¢:

AI,~0,133[A]. (21)

Z obliczen wynika, ze rozdzielczo$§¢ pomiaru pradu z cewki Rogowskiego przez
zaprojektowany modul pomiarowy wynosi 0,133 A. Warto$¢ ta nie wptywa znaczaco na
doktadnos$¢ wyznaczenia synchrofazora.

Analogicznie obliczono rozdzielczo$¢ pomiaru napig¢cia przez modul pomiaru
sredniego napigcia z wykorzystaniem rezystancyjnego sensora napigcia o napigciu
wyjéciowym nominalnym réwnym 3,25/3 V. Do obliczen przyjeto nastepujace
parametry:

U,=2-12247[V] - maksymalna amplituda napigcia sieci SN dla ktorej projektowany jest

tor pomiarowy,
U,,.=4,096]V | - maksymalne napiecie na przetworniku ADC,

b=18 - liczba bitow przetwornika ADC,
k=0,0002 - przektadnia sensora napigciowego,
m=0,771 - wzmocnienie analogowego toru pomiarowego.

Otrzymano nastgpujacy wynik rozdzielczo$ci pomiaru napigcia:
AU,~0,1[V] (22)

Z obliczen wynika, ze rozdzielczo$¢ pomiaru napigcia dla najpopularniejszego typu
sieci $redniego napigcia, dla ktorej warto$¢ skuteczna nominalnego napigcia migdzy
fazowego wynosi 15 kV, przez zaprojektowany modut pomiarowy wynosi okoto 0,1 V.
Uzyskany wynik $§wiadczy o braku znaczacego wptywu rozdzielczosci pomiaru na

dokladnos$¢ wyznaczenia synchrofazora.

3.7. Badanie dokladnosci dowigzania sygnalu probkujacego do skali czasu
UTC

W kolejnym etapie pracy wykonano badanie doktadnos$ci synchronizacji sygnalu
wyzwalajacego probkowanie przetwornika ADC wzgledem sygnatu 1PPS w opracowanym
PMU oraz poréwnano je z innym rozwigzaniem sprzgtowo-programowym, realizujacym ta

samg funkcje.
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W tym celu zestawiono stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ z badanych urzadzen,
oscyloskopu oraz zrodta sygnatu PPS, ktorym byl serwer czasu NTS-5000,
zsynchronizowany z czasem UTC poprzez GNSS. Mierzono interwal czasu zbocza
sygnalu wyzwalajgcego probkowanie przed i po zboczu sygnatu PPS.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, iz $rednie opdznienie wynosi 79 ns
z odchyleniem standardowym 5.32 ns. Uwzgledniajac dokladnos¢ sygnatu PPS
z odbiornikow GNSS [52] wzgledem skali czasu UTC, uzyskane warto$ci umozliwiajg
osiggnigcie docelowej doktadnosci generacji synchrofazora nie gorszej niz zaktada to
norma [EC/IEEE 60255-118-1. Wyniki badan, ktére miaty na celu pordwnanie doktadnosci
generacji sygnalu prébkujacego wytwarzanego przez opracowywane PMU oraz inne
rozwigzanie sprzgtowe opisano w opracowanym artykule ,,UTC Synchronized Signal
Generation for Synchrophasors and Sampled Values Measurements™ [53].

Uktad generacji sygnalu probkujacego dowigzanego do czasu UTC, opracowany na
potrzeby PMU, opisany zostat w rozdziale 3.4. Natomiast drugi analizowany uktad bazuje
na przestrajaniu czestotliwosci generatora kwarcowego taktujagcego mikrokontroler w celu
dopasowania wewngetrznych zegaré6w mikrokontrolera, tak aby na jednym z wyjs¢
generowal sygnal o czestotliwosci 4 kHz, bez bledu zwigzanego z kwantyzacja czasu
spowodowang zegarem taktujacym mikrokontroler.

Wyniki przeprowadzonych badan zaprezentowano na rysunkach 3.22 1 3.23.
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Rysunek 3.22. Oscylogram przedstawiajgcy roznice czasu pomiedzy zboczem PPS

a pierwszym zboczem sygnatow probkujgcych. Rozmyty obszar reprezentuje okoto 1000

pomiarow. Oznaczenia kanatow: zielony — PPS, niebieski — PMU, pomaranczowy — inny

uktad generacji sygnatu probkujgcego.
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Rysunek 3.23. Wyniki analizy statystycznej majgcej na celu porownanie doktadnosci
synchronizacji do sygnatu PPS, sygnatow wyzwalajgcych probkowanie przetwornika
ADC o czestotliwosci 4 kHz wytworzonych przez PMU (14, 1B, 1C) oraz inne

rozwiqzanie sprzetowo-programowe (24, 2B, 2C)

Na podstawie analizy wynikéw badan, zaprezentowanych na rysunkach 3.22 i 3.23
[53] mozna stwierdzi¢, ze obydwa rozwigzania uzyskuja podobng doktadno$¢
synchronizacji zbocza sygnatu probkujacego do sygnatlu PPS. Wynosza one odpowiednio
79 1 49 nanosekund. Jest to wynik bardzo dobry w kontek$cie wymagan standardu
IEC/IEEE 60255-118-1, ktéry dopuszcza bilad dowigzania rowny 37 mikrosekund
w przypadku, gdy jest on jedynym zrodiem bledu TVE. W praktyce na btad TVE sktada si¢
wiele czynnikow, stad w realnych zastosowaniach standard sugeruje warto$¢ biedu

dowigzania 10 razy mniejsza, czyli 3,7 mikrosekundy.
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4. Porownanie dokladnosci roznych algorytmow wyznaczania

synchrofazorow

Poréwnanie doktadnosci réznych algorytméw wyznaczania synchrofazoréw

przeprowadzono metoda symulacji, wykorzystujagc dane syntetyczne. Podstawowymi

parametrami, ktore standard IEE60255-188-1 wykorzystuje do zdefiniowania jakosci

wyznaczania synchrofazorow sa:

TVE (ang. Total vector error) - sumarycznym blad estymacji amplitudy i fazy,

FE (ang. Frequency error) — blad oszacowania cze¢stotliwosci w danym oknie
pomiarowym,

RFE (ang. Rate of change of frequency error) — btad oszacowania wspotczynnika
ROCOF (ang. Rate of change of frequency), czyli szybkos$ci zmiany czestotliwosci
- df7de,

overshoot, undershoot — btagd oszacowania amplitudy sygnatlu przy tescie skokowe;j
zmiany amplitudy,

czas przetwarzania — rozumiany jest jako czas od sprébkowania sygnatu do czasu

wystania ramki ethernetowej z synchrofazorem.

Norma IEEE/IEC 60255-188-1 przewiduje zestaw testow, wraz z kryteriami ich

spelnienia, pozwalajacych na ustandaryzowanie jakosci synchrofazoréw we wszystkich

aspektach, zwigzanych z wyznaczaniem chwilowych parametrow sygnatlu sinusoidalnego,

ktory podlega zmianom w amplitudzie, fazie i czestotliwosci oraz w obliczu wystgpowania

zaktocen w postaci sygnalow o czestotliwosci spoza pasma pomiarowego (zarOwno

harmonicznych, jak i subharmonicznych oraz interharmonicznych).

W zwigzku z powyzszym testy te mozna podzieli¢ na siedem kategorii, z ktoérych

kazdy bada urzadzenie 1 algorytm generacji synchrofazora pod innym katem [54]:

stan ustalony w przedziale czgstotliwosci 1 amplitud — w tym teScie badana jest
jako$¢ uktadéw analogowych i1 cyfrowych, doktadno$¢ czasowa i amplitudowa
probkowania i kalibracji,

stan ustalony przeprowadzany dla czestotliwosci nominalnej (50 Hz) z udziatem

harmonicznych - test pasma zaporowego algorytmu wyznaczania synchrofazora,
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e stan ustalony przeprowadzany dla czestotliwo$ci nominalnej, z sygnatem
zaklocajacym spoza pasma pomiarowego - test pasma zaporowego bliskiego
czestotliwos$ci nominalne;,

* modulacja amplitudy i fazy - test ptaskosci pasma przepustowego,

* liniowa zmiana czestotliwosci - wykrycie dodatkowej filtracji oszacowania
czestotliwosci oraz ROCOF,

* skokowa zmiana amplitudy — ujawnia szeroko$¢ okna pomiarowego,

* opoOznienie urzadzenia.

Do wykonania testow wykorzystano program MATLAB, przy pomocy ktorego
zaimplementowano sze$¢ algorytmow wyznaczania synchrofazorow:

fl. generacja synchrofazora metoda filtracji, charakterystyka filtru dla klasy P (ang.
Protection), bez korekcji [10],

2. generacja synchrofazora metoda filtracji z korekcja dla klasy P [10],

f3. generacja synchrofazora metoda filtracji dla klasy M (ang. Measurement) [10],

f4. generacja synchrofazora z uzyciem interpolowanego FFT (ang. Fast Fourier
Transform) dla okna prostokatnego [55],

f5. generacja synchrofazora za pomoca FFT bez interpolacji (autorskie opracowanie
algorytmu, bazujacego na definicji synchrofazora),

6. generacja synchrofazora interpolowanym FFT, z uzyciem algorytmu Bertocco-
Yoshida [56].

Powyzsze oznaczenia algorytmow (f1 - f6) uzyto dla prezentacji wynikow obliczen,
przedstawionych na rysunkach 4.2-4.8.

Algorytmy wyznaczania synchrofazorow oznaczone jako fl1-f4 oraz f6 s3 opisane
w cytowanej wyzej literaturze. Natomiast algorytm f5 zostat opracowany przez autora
rozprawy, na podstawie definicji synchrofazora z wykorzystaniem FFT. W algorytmie tym,
dla aktualnego okna pomiarowego o rozmiarze 128 probek, obliczane jest widmo FFT.
Nastepnie z tak otrzymanego widma wybierany jest prazek o maksymalnej wartosci
modutu 1 wyznaczany jest jego kat. Modut prazka jest dodatkowo przeskalowywany
w celu otrzymania amplitudy sygnatu. Dodatkowo, na podstawie odleglosci
czestotliwosciowej pomiedzy prazkami FFT dla stalych parametréw, ktorymi sa

czestotliwos$¢ probkowania i dlugos$¢ transformaty, obliczana jest czestotliwos¢ wybranego
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prazka. Tak otrzymane amplituda, kat i czestotliwo$¢ podstawiane sa do wzoru

definiujacego synchrofazor w standardzie IEEE/IEC 60255-188-1 [10]:
X=(X,/\2)-e/2me) (23)

gdzie:

X, - jest amplituda sygnatu sinusoidalnego,

Af - jest roznica pomiedzy czestotliwo$cig nominalng 1 czgstotliwoscia rzeczywista
mierzonego sygnatu, wyznaczong z transformaty FFT w sposob opisany wyzej,

t - jest czasem $rodka okna pomiarowego wzgledem petnej sekundy czasu UTC,

¢ - jest katem sygnatu sinusoidalnego.

Na schemacie blokowym, przedstawionym na rysunku 4.1, zobrazowano
najwazniejsze etapy symulacji, majacych na celu poréwnanie doktadno$ci wyznaczania
synchrofazoréw. Pierwszym etapem byta faza generacji probek sygnatu testowego, dla
wszystkich rodzajow testow. W ramach tego etapu wyznaczane s3a takze wartosci
chwilowej amplitudy, fazy, ROCOF 1 czgstotliwosci, stuzace w pdzniejszym etapie jako
referencja do obliczania btedow. W dalszej kolejnosci generowane s3 synchrofazory
roznymi metodami (f1-f6). Nastepnie obliczane sg btedy charakterystyczne dla danego
testu, np. TVE. Ostatnim etapem symulacji byta wizualizacja zgromadzonych wynikow

w postaci wykresow i tabel.
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Generacja probek sygnatu testujgcego i
danych dotyczgcych amplitudy, fazy,
ROCOF i czestotliwosci

l

Generacja
synchrofazoréw

l

Obliczanie btedu TVE

l

Wizualizacja

Rysunek 4.1. Schemat blokowy przedstawiajqcy poszczegolne etapy symulacji, ktorych

celem byto porownanie dokladnosci wyznaczania synchrofazorow.
4.1. Stan ustalony w przedziale cze¢stotliwosci i amplitud

Test ten wymagal wygenerowania sygnaléw sinusoidalnych w przedziale
czestotliwosci od 45 do 55 Hz (przyjeto rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa réwng 1 Hz).
Nastepnie obliczono synchrofazory, z rozdzielczosciag czasowa rowna szerokosci okna
pomiarowego (160 probek), co przy przyjetej czestotliwosci probkowania rownej 4 kHz,
dato odstep pomiedzy kolejnymi synchrofazorami réwny 40 ms. Nastgpnie dla tak
obliczanych synchrofazoréw obliczono btad TVE. Kofncowym etapem symulacji byto
obliczenie maksymalnego bledu w badanym przedziale czestotliwosci (45 Hz — 55 Hz), co
zaprezentowano na rysunku 4.2 [54]. Limit biedu dla urzadzenia klasy P, czyli urzadzenia
zabezpieczeniowego wynosi 1%. W ramach symulacji nie obliczano bledow zwigzanych
z estymacja czestotliwosci FE 1 RFE, gdyz testuja one algorytm obliczania czgstotliwosci
chwilowej] w urzadzeniu. W pracy skupiono si¢ na algorytmach wyznaczania

synchrofazorow.
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Rysunek 4.2. Wykres btedu TVE dla testu w stanie ustalonym.

Jak wynika z badan, ktéorych wyniki zaprezentowano na rysunku 4.2, Zaden
z algorytmoéw w badanym zakresie czestotliwosci nie przekroczyt dopuszczalnej
standardem wartosci bledu. Najmniejszym bltedem w tym teScie charakteryzuje sie¢

algorytm f6.

4.2. Stan ustalony przeprowadzany dla czestotliwosci nominalnej (50 Hz) z

udzialem harmonicznych

Test ten przeprowadza si¢ dla sygnalu o czgstotliwosci nominalnej, do ktorego
dodaje si¢ sygnaty o czestotliwosciach harmonicznych od 100 Hz do 2500 Hz (od 2 do 50
harmonicznej). Amplituda harmonicznych wynosi 1% amplitudy czestotliwosci
nominalnej, a maksymalny btad TVE dla urzadzenia klasy P nie powinien przekracza¢ 1%.

Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunku 4.3 [54].
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Rysunek 4.3. Wykres bledu TVE dla testu z udziatem harmonicznych.

Jak wynika z wynikéw przeprowadzonej symulacji, w tym te$cie rOwniez zaden
z algorytmow nie przekroczyl dopuszczalnego standardem biledu TVE wynoszacego 1%.
Algorytm f4 charakteryzuje si¢ najwigkszym btgdem dla 2 harmonicznej. Mozna uzna¢, ze
wszystkie testowane algorytmy wykazuja si¢ pomijalnym btedem od trzeciej harmoniczne;j

wzwyz. Dla tego testu nie analizuje si¢ wartosci bltedu wyznaczonego dla czgstotliwosci

podstawowe;.

4.3. Stan ustalony przeprowadzony dla czestotliwosci nominalnej z udzialem

sygnalu zaklocajacego spoza pasma pomiarowego

Standard definiuje ten test jako OOB (ang. Out-of-band interfering signal), czyli test
sygnatem zaklocajagcym spoza pasma pomiarowego i definiuje wymagania jedynie dla
urzadzenia klasy M (czyli urzadzenia pomiarowego). Test polega na dodaniu do sygnatu
o czestotliwosci podstawowej, sygnatlu o czgstotliwosci od 10 Hz do 100 Hz i amplitudzie
wynoszacej 10% amplitudy sygnatu o czestotliwosci nominalnej 50 Hz. Aby spetni¢
wymagania standardu blad TVE nie powinien przekroczy¢ 1,3%. Wyniki symulacji
przedstawiono na rysunku 4.4 [54].
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Rysunek 4.4. Wykres bledu TVE dla testu z udzialem sygnatu zaktocajqgcego spoza pasma

pomiarowego.

Jak wynika z wynikow przeprowadzonych symulacji, zaprezentowanych na rysunku
4.4, zaden z algorytmow w badanym zakresie czgstotliwosci nie przekroczyt dopuszczalnej
standardem wartos$ci bledu. Najwiekszym bledem w tym teScie wykazal si¢ algorytm f4.
Na rysunku 4.4, dla algorytmow 4 i f6, zauwazalna jest skokowa zmiana wartosci biedu
dla zaklécen o czestotliwosci 25 Hz. Prawdopodobnie jest to zwigzane z lepszym
dopasowaniem okresu sygnatu do okna FFT, co ogranicza efekt przeciekania widma
sygnatu (ang. spectrum leakage). Podobny efekt zauwazy¢ mozna dla algorytmu f6 dla

czestotliwosci 100 Hz.
4.4. Modulacja amplitudy i fazy

Podczas tego testu sygnat o czestotliwosci nominalnej podlega modulacji amplitudy
albo fazy z czestotliwoscig od 0,1 do 2 Hz. Blad TVE nie powinien przekroczy¢ 3%. Na
rysunkach 4.5 1 4.6 [54] zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych.
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Rysunek 4.6. Wykres bledu TVE dla testu z modulacjq fazy.
Wyniki uzyskane na drodze symulacji, przedstawione na rysunkach 4.5 i 4.6
wskazuja, ze wszystkie algorytmy spelniajag kryteria testu (narzucone standardem).
W przypadku testu z modulacja amplitudy najmniejszym btedem wykazal si¢ algorytm f6

a najwickszym algorytm f3. Z kolei w przypadku testu z modulacjg fazy wszystkie badane
algorytmy wykazujg bardzo zblizone do siebie bledy.

4.5. Liniowa zmiana czestotliwosci

Test ten przeprowadza si¢ sygnalem o liniowo narastajacej oraz opadajacej

czestotliwosci w zakresie od 48 do 52 Hz, z predkosciag zmiany czestotliwos$ci rownej
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1 Hz/s. Uzyskane btedy TVE dla sygnalu o narastajacej czestotliwosci przedstawiono na
rysunku 4.7 [54]. Limit btedu wynosi 1%.
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Rysunek 4.7. Wykres bltedu TVE dla testu liniowego narastania czestotliwosci.
Jak wynika z przeprowadzonych badan symulacyjnych, ktéorych wyniki
zaprezentowano na rysunku 4.7, zaden z algorytméw w badanym zakresie czestotliwosci
nie przekroczyl dopuszczalnych standardem warto$ci bledow (wynoszacych 1%).
Najwigkszym btedem w tym tescie wykazat si¢ algorytm f4. Jego bledy zawieraly si¢
w przedziale od 0,24% do 0,37%. Rowniez duzym btedem charakteryzowat si¢ algorytm

6, jego blad wynosil okoto 0,25%. Natomiast najmniejsze btedy uzyskano dla grupy
algorytmow f1-13.
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4.6. Skokowa zmiana amplitudy

Test ten przeprowadza si¢ sygnalem sinusoidalnym o czestotliwosci nominalnej
1 warto§ci RMS zmienianej skokowo w zakresie +10% wzgledem pierwotnego stanu
ustalonego. Analizy dokonuje si¢ zaréwno dla narastajacej, jak 1 opadajacej zmiany
napigcia. Ocenie podlega btad estymacji wartosci skutecznej sygnatu, ktory nie powinien

przekroczy¢ 5% wartos$ci skoku.
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Rysunek 4.8. Wartos¢ skuteczna napiecia dla synchrofazorow podczas skokowej zmiany

amplitudy.

Wynik testu przedstawiono na rysunku 4.8, na ktorym widoczne jest przekroczenie
przez algorytm f6 (interpolowane FFT, z uzyciem algorytmu Bertocco-Yoshida) warto$ci
95 V (obnizenie si¢ napigcia ponizej 95 V) podczas narastania wartosci skutecznej sygnatu
ze 100 V do 110 V. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku skokowej zmiany napigcia
ze 100 V do 90 V. W tym przypadku widoczne jest przekroczenie przez algorytm f6
wartosci 105 V. Wynika z tego, ze algorytm ten przekroczyl dopuszczalny btad wynoszacy
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5%. Jest to jedyny test dla tego algorytmu, w ktorym kryteria stawiane przez standard nie

zostaly spelnione. Pozostate algorytmy speiniaja wymagania normy.

4.7. Podsumowanie poréwnania dokladnosci wyznaczania synchrofazoréw

W ramach pracy rozwazono zagadnienie dokladnos$ci wyznaczania synchrofazorow
roznymi  metodami. Zaimplementowano odpowiednie procedury DSP obliczajace
synchrofazory wedlug wczesniej opisanych algorytmow f1-f6 oraz opracowano
oprogramowanie w $rodowisku MATLAB, ktére wykorzystano do testowania doktadnos$ci
ich wyznaczania wg. kryteridow zapisanych w standardzie IEC/IEEE 60255-118-1:2018.

Przeanalizowano rowniez, ktore elementy algorytmoéw, lub etapy przetwarzania
danych sg uwydatniane w poszczegdlnych testach. Wiedza ta moze by¢ przydatna
w przypadku konieczno$ci poprawienia algorytmu w przypadku niespetniania wymagan
standardu.

Z zaprezentowanych badan wynika, ze algorytm oznaczony jako f6 nie spetnit
kryteriow dla testu skokowej zmiany amplitudy.

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, ze pozostate algorytmy spetniaja
wymagania standardu. Nie mozna jednak wskaza¢ jednoznacznie najlepszego algorytmu,
ktory w kazdym te$cie wykazuje si¢ najmniejszym bledem.

Do implementacji w opracowanym urzadzeniu PMU wybrany zostal algorytm f1,
ktory jest preferowany przez standard, a przeprowadzone badania wykazaly, ze jego
dokladnos¢ nie jest gorsza od pozostatych badanych algorytmoéw. Dodatkowo ograniczone
zasoby obliczeniowe projektowanego urzadzenia PMU, dedykowanego do sieci $redniego

1 niskiego napi¢cia, okazaty si¢ wystarczajace do implementacji tego algorytmu.
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5. Stanowisko testowe do badania PMU na zgodnos$¢ ze standardem

IEC/IEEE 60255-118-1:2018

5.1. Opis stanowiska

W ramach pracy opracowano stanowisko testowe, w celu przeprowadzenia badan

opracowanego autorskiego urzadzenia PMU =z zaimplementowanym algorytmem

wyznaczania synchrofazora oznaczonym jako fl.

Opracowane stanowisko (Rysunki 5.1 1 5.2) do testowania urzadzenia PMU sktada

si¢ z nastepujacych elementow:

generatora Omicron CMC 356, ktory stuzy do generowania sygnatow wejsciowych
badanego urzadzenia PMU o réznych parametrach i poziomie zaktocen. Generator
jest sterowany przez komputer za pomocg oprogramowania Test Universe,
badanego urzadzenia PMU, ktore wysyta wyznaczone warto$ci synchrofazorow do
komputera za pomoca protokotu IEC/IEEE 60255-118-1:2018,

komputera, ktéry stuzy do generacji plikéw w formacie comtrade z przebiegami
testowymi, sterowania generatorem sygnatow Omicron CMC 356, odbierania
wyznaczonych wartosci synchrofazoréw z PMU 1 obliczania btedow pomiarowych
za pomocg oprogramowania MATLAB,

zasilacza, ktory stuzy do zasilania urzagdzenia PMU.
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Rysunek 5.1. Schemat blokowy stanowiska do testowania synchrofazorow.

tacz@ethernetowe i

Rysunek 5.2. Zdjecie stanowiska do testowania synchrofazorow.

Budowa stanowiska do testowania synchrofazorow wymagata:
opracowania w programie MATLAB skryptow generujacych przebiegi testowe
trojfazowych wielkosci elektrycznych,
opracowania w programie MATLAB skryptow wyznaczajacych synchrofazory
z przebiegow testowych,

opracowanie oprogramowania odbierajacego synchrofazory z urzadzenia PMU,
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* opracowania w programie MATLAB skryptéw obliczajacych btedy TVE.

Ze wzgledu na obszerno$¢ opracowanych skryptow nie zdecydowano si¢ na
zamieszczenie ich w pracy.

Na tak opracowanym stanowisku badan przetestowano autorskie urzadzenie PMU.
Standard IEC/IEEE 60255-118-1:2018 dzieli testy na trzy ogdlne kategorie, w ktorych
wyroznia sie:

* testy statyczne, ktore polegajg na generowaniu sygnalow sinusoidalnych o statej
amplitudzie, czgstotliwosci oraz fazie 1 wyznaczaniu bledow TVE, FE i RFE,
* testy dynamiczne, ktore polegaja na generowaniu sygnatéw sinusoidalnych

o zmiennej amplitudzie, czestotliwos$ci oraz fazie 1 wyznaczaniu bledow TVE, FE

i RFE,

* testy odpowiedzi czasowej, ktore polegajg na generowaniu sygnatow sinusoidalnych

o skokowej zmianie amplitudy lub fazy i wyznaczaniu czasu reakcji PMU na t¢

zmiang.

Na potrzeby badan podzielono testy na nastgpujace szczegotowe kategorie:

. Stan ustalony w przedziale czgstotliwosci.

o o

. Skokowa zmiana amplitudy.

c. Stan ustalony przy czgstotliwosci nominalnej z udzialem harmonicznych.

d. Stan ustalony przy czestotliwo$ci nominalnej z udziatem sub- i inter-harmonicznych.
e. Stan ustalony przy cze¢stotliwosci nominalnej z modulacjg fazy.

f. Stan ustalony przy czestotliwosci nominalnej z modulacjg amplitudy.

g. Test dynamiczny podczas liniowej zmiany czgstotliwosci.

5.2. Wyniki badan dokladnosci wyznaczania synchrofazorow przez

opracowane urzgdzenie PMU

Wyniki badan doktadno$ci wyznaczania synchrofazorow, przyjmujac jako kryterium
warto$¢ btedu TVE, przedstawione sg zgodnie z przyjetym podzialem na 7 kategorii
(wymienionych powyzej jako a-g). Wartosci synchrofazoréw wyznaczone z pomiarow
zostaly poroOwnane z wartosciami wyznaczonymi na drodze symulacji dla tego samego

algorytmu wyznaczania synchrofazora, bazujacego na splocie dyskretnym w dziedzinie
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czasu z filtracja dolnoprzepustowa, opisanego w rozdziale 3.5.2. Za kryteria oceny jakoS$ci
przyjeto wymagania dla urzadzen klasy zabezpieczeniowej P (ang. Protection).
5.2.1 Stan ustalony w przedziale czestotliwoSci.

Test ten przeprowadzony zostat w przedziale czgstotliwosci 45 — 55 Hz. Na rysunku
5.3 [51] przedstawiony zostat blad TVE obliczony na podstawie symulacji dzialania
algorytmu oraz wynikow pomiaréw przeprowadzonych przez PMU. Wyniki testu
wskazuja, ze blad w rzeczywistym urzadzeniu jest okoto dwukrotnie wigkszy niz
oszacowany na podstawie symulacji i wraz z oddalaniem si¢ od czgstotliwo$ci nominalne;j
50 Hz (dla szerzej analizowanego zakresu czestotliwo$ci anizeli wymaga to standard)
zbliza si¢ do wartosci btedu TVE wynoszacego 1%, aby dla okoto 45,8 1 54,2 Hz ja

przekroczy¢.

Stan ustalony w przedziale czestotliwosci

—e—symulacja —e—PMU

13
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Rysunek 5.3. Wyniki uzyskane dla testu w stanie ustalonym w przedziale czestotliwosci.

Aby blizej zbada¢ charakter btedu TVE roztozono go na procentowy btad amplitudy

oraz fazy 1 przedstawiono na rysunku 5.4 [51].
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Rysunek 5.4. Wyniki uzyskane dla testu w stanie ustalonym dla czestotliwosci 45 Hz,
przedstawiajqcy blgd amplitudy, fazy i TVE, dla kazdego synchrofazora niezaleznie
W ujeciu procentowym.

Na wzrost btedu TVE wyznaczania synchrofazoréw w rzeczywistym urzadzeniu
wplywa gtownie blad fazy. Btad TVE dla czgstotliwosci 50 Hz jest pomijalnie maty, nie
wigkszy niz 0,003%. Poniewaz, jak pokazano to w rozdziale 3.4, btad synchronizacji czasu
probkowania wynosi 79 ns, co przektada si¢ na blad fazy wynoszacy 0,001422 stopni,
btad fazy wynikajacy z bledu synchronizacji czasu jest pomijalnie maty. Kolejna sktadowa
wartosci btedu fazy wynika z charakterystyki zastosowanego filtru FIR, o pitoksztattnej
odpowiedzi fazowej (Rysunek 3.19). Charakterystyka ta tylko dla czgstotliwosci
nominalnej nie wprowadza istotnego sktadnika btedu synchrofazora. W celu zmniejszenia
btedu TVE nalezy zmodyfikowa¢ filtr FIR. Mozna to zrobi¢ poprzez zmiang jego
charakterystyki, badz poprzez wprowadzenie kompensacji fazy, zaleznej od chwilowej
czestotliwoscei sygnatu wejsciowego.

Podsumowujac, dla przyjetej kategorii urzadzen (P) badane urzadzenie PMU spetnia
wymagania standardu, ktory okresla, ze w przedziale 48-52 Hz blad TVE musi by¢

mniejszy od 1%.

5.2.2 Skokowa zmiana amplitud
Test ten przeprowadzono dla sygnatu o czgstotliwosci nominalnej 50 Hz z amplituda
skoku wynoszaca 10%. Uwzgledniono przypadek zmiany amplitudy na wyzszg i nizsza,

w stosunku do sygnatu wyj$ciowego.
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Rysunek 5.5. Wyniki bledu oszacowania RMS, jako procent wartosci skoku, uzyskane dla

testu skokowej zmiany amplitudy.

Standard IEEE dopuszcza w tym przypadku wystgpienie biedu oszacowania wartosci
RMS sygnalu mierzonego nie wigkszego niz 5% wysokos$ci skoku dla urzadzen klasy P.
Jak wynika z przebiegdbw pokazanych na rysunku 5.5 wyniki uzyskane na drodze
symulacji odbiegaja nieznacznie od wynikow uzyskanych na drodze pomiarowej. Badane

urzadzenie PMU spelnia rowniez w tym przypadku wymagania standardu.

5.2.3 Stan ustalony przeprowadzany dla czestotliwosci nominalnej (50 Hz)
z udzialem harmonicznych

W tescie tym badano doktadno$¢ wyznaczania synchrofazora przez urzadzenie PMU
w przypadku gdy sygnalem podstawowym jest sygnat w stanie ustalonym (dla jego statej
amplitudy 1 czestotliwos$ci nominalnej). Do sygnatu podstawowego dodawany byt sygnat
zaklocajacy o czestotliwosci harmonicznej 1 amplitudzie wynoszacej 1% amplitudy
sygnatu podstawowego. Badanie przeprowadzono w zakresie od drugiej do piecdziesiatej
harmonicznej. Ze wzgledu na czasochtonno$¢ pomiaru ograniczono si¢ do siedmiu

wybranych harmonicznych.
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Rysunek 5.6. Wyniki uzyskane dla testu z udziatem harmonicznych.

Wyniki uzyskane na drodze symulacji i pomiarow, przedstawione na rysunku 5.6
[51], sa bardzo zblizone do siebie 1 jednoczesnie dalekie od limitu biledu TVE,

wynoszacego 1%. W zwigzku z tym wynik testu nalezy uzna¢ jako pozytywny.

5.2.4 Stan ustalony przeprowadzany dla czestotliwosci nominalnej (50 Hz)

z udzialem sub- i inter-harmonicznych

W teécie tym, badano zachowanie si¢ algorytmu w przypadku gdy sygnatem
zaktocajacym byt sygnal o czgstotliwosci nie bedacej harmoniczng czgstotliwosci
podstawowej. Sygnatem mierzonym byt sygnal o stalej amplitudzie i1 czestotliwosci
nominalnej sieci, do ktoérego dodano sygnal o czgstotliwosci od 10 do 100 Hz
1 z pominigciem czestotliwosci z przedzialu 45-55 Hz. Podczas symulacji przyjeto
rozdzielczo§¢ 1 Hz, a dla rzeczywistych pomiaréw 10 Hz. Amplituda sygnatlu
zaktoceniowego wynosita 1% wartosci amplitudy sygnatu o czgstotliwo$ci nominalne;.

Wyniki badan zaprezentowano na rysunku 5.7 [51].
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Rysunek 5.7. Wyniki uzyskane dla testu z udziatem sub-harmonicznych i inter-

harmonicznych.

Jak wynika z wykresow zaprezentowanych na rysunku 5.7 wyniki symulacji
1 pomiar6w s3 ze sobg zbiezne, a uzyskany btad TVE jest duzo nizszy niz limit narzucany
przez standard dla urzadzen klasy M, wynoszacy 1,3%. Standard nie podaje limitu bledu
dla urzadzen klasy P.

5.2.5 Stan ustalony przeprowadzany dla czestotliwosci nominalnej (50 Hz)
z modulacja fazy
W trakcie tego testu mierzony sygnat o statej amplitudzie i czgstotliwosci 50 Hz
podlega modulacji fazy. Test przeprowadza si¢ dla réznych glebokosci modulacji od 0,1%
do 2%.
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Rysunek 5.8. Wyniki uzyskane dla testu z modulacjq fazy.

Wyniki przedstawione na rysunku 5.8 wskazuja, ze bitad TVE wyznaczenia
synchrofazora na podstawie pomiarow dla badanego urzadzenia jest wigkszy od bledu
TVE wyznaczenia synchrofazora na drodze symulacji. Wraz z narastaniem gl¢bokosci
modulacji do warto$ci 2% przyjmuje on warto§¢ okoto 0,91% i zbliza si¢ do limitu bledu

TVE wymaganego przez standard, ktory wynosi 1%, jednak ostatecznie go nie przekracza.

5.2.6 Stan ustalony przeprowadzany dla czestotliwosci nominalnej (50 Hz)
z modulacjg amplitudy

W trakcie tego testu mierzony sygnat o stalej czestotliwosci 50 Hz podlega modulacji

amplitudy. Test przeprowadza si¢ dla réznych glebokosci modulacji od 0,1% do 2%.

Wyniki testu zaprezentowano na rysunku 5.9 [51].
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Rysunek 5.9. Wyniki uzyskane dla testu z modulacjq amplitudy.

Wyniki przedstawione na rysunku 5.9 wskazuja, ze bitad TVE wyznaczenia
synchrofazora na podstawie pomiarow dla badanego urzadzenia jest wigkszy od biedu
TVE wyznaczenia synchrofazora na drodze symulacji, jednakze jest on nieznaczacy

w stosunku do limitu btedu TVE wymaganego przez standard, ktoéry wynosi 1%.

5.2.7 Liniowa zmiana czestotliwoS$ci

Test liniowej zmiany czgstotliwos$ci przeprowadzany jest dla sygnatu o narastajacej
1 opadajacej czestotliwosci, w przedziale od 48 do 52 Hz i statej amplitudzie. Wyniki testu
dla narastajgcej czestotliwosci przedstawiono na rysunku 5.10, a pelne zestawienie
wynikéw przedstawiono w tabeli 5.1. Obejmujg one symulacje i pomiary na stanowisku

testowym dla przypadku narastajacej i opadajacej czgstotliwosci mierzonego sygnatu.
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Rysunek 5.10. Wykres bledu TVE dla sygnatu o narastajqcej czestotliwosci.

Tabela 5.1. Zestawienie TVE podczas testu z opadajqcq i narastajgcq czestotliwoscig.

Rodzaj TVE symulacja [%] | TVE PMU [%)]
testu
Narastajacy 0,000511 0,4917
Opadajacy 0,000284 0,4899

Z testu wynika, ze blad estymacji synchrofazora przez urzadzenie PMU jest
znaczaco wickszy od btedu jego estymacji, gdy byl on wyznaczany na drodze symulacji,
ale jest on wcigz okoto dwa razy mniejszy od maksymalnego biedu, dopuszczanego przez

standard 1 wynoszacego 1%.

74



5.2.8 Podsumowanie testow PMU

Kryteria dotyczace dokladno$ci wyznaczania synchrofazora, zdefiniowane
w standardzie IEC/IEEE 60255-118-1:2018 sg zloZzone 1 wymagaja wykonania duzej liczby
pomiarow. Do generacji sygnatow testowych konieczne jest wykorzystanie generatorow
odtwarzajacych sygnal analogowy z probek cyfrowych, ktore z kolei musza zostaé
wygenerowane za pomoca dedykowanego oprogramowania, badz jak w tym przypadku za
pomocg oprogramowania typu MATLAB. Jest to konieczne ze wzgledu na potrzebe
posiadania informacji o chwilowej amplitudzie i fazie wymuszonego sygnatu, w celu
oszacowania btedu TVE.

Podstawowym zagadnieniem opisanym w tym rozdziale bylo zbadanie doktadnosci
wyznaczania synchrofazorow przez opracowane urzadzenie PMU oraz pordwnanie
uzyskanych wynikéw z tymi, ktore zostaly osiggnicte na drodze symulacji. Zestawienie
wynikow bledéw wyznaczania synchrofazorow w poszczeg6élnych testach zestawiono
w tabeli 5.2. Odniesiono si¢ do limitu bledu TVE okreslonego standardem dla danego
testu.

Tabela 5.2. Zestawienie TVE dla wszystkich przeprowadzonych testow, jako procent bledu
wzgledem limitu bledu.

Stan Skok [Harmoniczne|Inter-/Sub-  |Modulacja Modulacja Rampa

ustalony harmoniczne |fazy amplitudy

TVE [%]* 25 5 0,4287 10 5 5,14 49,17

* Procent btedu TVE wzgledem limitu, ktory narzuca standard. Wartos¢ 100% oznacza

osiggniecie limitu btedu.
Z badan  wynika, iz  opracowane, autorskie = urzadzenie @ PMU

z zaimplementowanym algorytmem fl spelnia wszystkie kryteria standardu dla

przedstawionych scenariuszy testowych.
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6. System agregacji synchrofazorow

Kolejnym etapem pracy bylo opracowanie koncepcji systemu agregacji
synchrofazoréw. Zaproponowano dwie architektury. Pierwsza, przedstawiona na rysunku
6.1, jest architekturg klastrowa. Struktura ta najlepiej spelnia wymagania skalowalnosci

1 zapewnienia ciggtosci pracy opracowywanego systemu pozyskiwania 1 agregacji

synchrofazorow.
Wezet
_ i
PMU PMU Wezet oblicz
oblicz. Wezet
\ oblicz.
/ -
KLASTER KLASTER
PMU PIERSCIEN HSR Most s |\ost OBLICZENIOWY Most e |\lost DANYCH
SPARK CASSANDRA
i 3 7
Wezel Wozel
oblicz. HEE
PMU PMU ~ oblicz.
Wezet

oblicz.

Rysunek 6.1. System agregacji synchrofazorow bazujqcy na architekturze klastrowej.

Proponowany system sktada si¢ z trzech sieci typu HSR (ang. High-availability
Seamless Redundancy). Pierwsza taczy ze sobg rozproszone geograficznie PMU, druga
sie¢ taczy wezly obliczeniowe klastra Spark [57], a trzecia laczy wezly przechowywania
danych klastra typu Cassandra [58]. Klaster Spark cechuje szczegdlnie wysoka
efektywnos¢ w poréwnaniu do innych platform tego typu, np. Hadoop. Jest zaréwno
szybszy, jak 1 zajmuje mniej zasobow pamieciowych [59]. Do przechowywania danych
zaproponowano klaster typu Cassandra. Jest to rozproszony magazyn danych zapewniajacy
redundancj¢ przechowywania danych a przez to ich bezpieczenstwo [60]. Obydwie
technologie klastrowe zapewniaja cigglos¢ pracy w przypadku awarii, badz koniecznosci
serwisu czesci weztow, co jest duza zaleta w przypadku zastosowania w systemach
infrastruktury krytyczne;.

Schemat blokowy drugiej proponowanej architektury komunikacyjno-serwerowe;j
zostal przedstawiony na rysunku 6.2. Sie¢ komunikacyjna, podobnie jak w pierwszym
rozwigzaniu, sktada si¢ z pierscienia HRS, ktéry taczy rozproszone geograficznie PMU.
Sie¢ ta taczy si¢ z klastrem obliczeniowym poprzez dwie bramy, co zapewnia redundancj¢

sprzetowa na wypadek awarii urzadzenia stanowigcego brame. Na potrzeby sieci
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obliczeniowej, w ktorej pracuja jednostki obliczeniowe 1 przechowywania danych,
zaproponowano zastosowanie sieci typu PRP [61], ktora jest typowa siecig ethernetowa ze
zdublowang warstwg fizyczng. Jej dodatkowag zaleta jest wieksza pojemnose,

w porownaniu z siecig HRS, oraz kompatybilno$¢ ze standardowym Ethernetem [62][63].

WEZEL | | WEZEL WEZEL
DANYCH OBLICZENIOWY ~~OBLICZENIOWY .

4 P T -.__:: -
SIEC obliczeniowa PRP y—] 4
AN | I I > kontrolno-
. serwisowy

PRZELACZNIK PRZELACZNIK
t e f i}
I | |
BRAMA 1 BRAMA 2
PMU PMU

PIERSCIEN HSR

PMU

PMU

PMU

PMU

Rysunek 6.2. Architektura sieciowa oparta o sieci redundantne HSR, PRP oraz niezalezne

wezly obliczeniowe i przechowywania danych.

Dla architektury systemu przedstawionej na rysunku 6.2 proponowanym wezitem
obliczeniowym jest komputer klasy PC, wyposazony w kilka kart graficznych w celu
akceleracji algorytmow wykorzystujacych sieci neuronowe. Dostepne plyty glowne,
dedykowane obliczeniom na kartach graficznych, posiadajg mozliwos¢ dotaczenia do 19
kart. Taka liczba kart graficznych pozwala na zastosowanie roznorodnych strategii
akceleracji 1 zrownoleglania algorytméw [64][65][66][67][68]. Jest to konieczne
w systemie wykorzystujacym duze sieci neuronowe, ze wzgledu na wielokrotnie wigksza

liczbg obliczen konieczng do dziatania takiego algorytmu, wzglegdem metod tradycyjnych,
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ktore w wiekszosci bazuja na sprawdzaniu kryterium dla zadanego parametru sieci
elektroenergetycznej.

Z zaprezentowanych na rysunkach 6.1 1 6.2 architektur systemoéw w pracy zajeto si¢
zagadnieniem zastosowania klastra Spark jako systemu obliczeniowego dla algorytmow
monitoringu sieci SN, z zastosowaniem sieci neuronowych. W ramach pracy zbudowano
uproszczony eksperymentalny klaster obliczeniowy typu Spark. Sklada si¢ on z trzech
komputeréw klasy PC, petnigcych role wezta gtownego 1 dwoch weztow obliczeniowych.
Poniewaz celem pracy bylo jedynie przetestowanie koncepcji systemu, to jako wezty
klastra zastosowano dostgpne komputery PC z procesorem 17-7700 oraz karta graficzna
NVIDIA Quadro P1000, jako akceleratorem obliczen. Karta ta wyposazona jest w 4GB
RAM, 640 rdzeni CUDA, a jej wydajnos¢ dla operacji zmiennoprzecinkowych wynosi
1,425 GFLOPS. Na opisanym sprzecie uruchomiono klaster Apache Spark, sktadajacy si¢
z wezla gléwnego 1 dwoch weztdow obliczeniowych. W sktad oprogramowania systemu
wchodzity: system operacyjny Ubuntu 20, Python3, w tym biblioteki pySpark, Tensorflow,
Keras, JupyterLab, Apache Spark. Wymienione skfadniki oprogramowania stanowily
srodowisko do projektowania, testowania 1 uruchamiania sieci neuronowych.

Na klastrze Spark uruchomiono proces uczenia sieci neuronowej przy roznej
konfiguracji klastra oraz réznej ilosci danych wejSciowych. Wyniki eksperymentu

przedstawiono na rysunku 6.3.
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Rysunek 6.3. Czas uczenia sieci neuronowej w zaleznosci od zastosowanej konfiguracji

klastra Spark i liczby probek danych uczgcych.

Dane wejsciowe stanowig ciggi probek cyfrowych pradow i1 napigé. Zbadano
szybko$¢ uczenia sieci dla okien pomiarowych o rozmiarze od 100 do 100000 prébek
1 stwierdzono, Ze czas obliczen jest krotszy dla konfiguracji z wezlem zarzadzajagcym
1 obliczeniowym znajdujacych si¢ na osobnych komputerach PC. Natomiast, jesli chodzi
0 zalezno$¢ czasu obliczen od liczby weziow, to zastosowanie wigksze] liczby weztow
obliczeniowych skutkuje przyspieszeniem obliczen dla liczby probek powyzej 10000.
Z faktu tego mozna wnioskowaé, ze zréwnoleglanie i1 rozpraszanie obliczen jest
uzasadnione tylko przy algorytmach wnioskowania, ktore korzystaja z duzej ilosci danych
pomiarowych. Duza ilo$¢ danych wejsciowych moze wystapi¢ przy zastosowaniu
szerokiego okna pomiarowego, badz w przypadku analizy duzej liczby punktow

pomiarowych.
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7. Sieci neuronowe do wykrywania wybranych zjawisk w sieci

elektroenergetycznej

Algorytmy analizy danych, wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe, dzigki
rozwojowi dedykowanych ukltadow scalonych zyskuja coraz wigksza sfere zastosowan
[69][70]. Nowe mozliwosci technologiczne sprawiajg, ze wieksza uwage zaczyna si¢
przywigzywaé do ich wykorzystania w celu monitorowania, diagnozowania i zarzadzania
sieciami elektroenergetycznymi [71][72][73][74]. W niniejszym rozdziale skoncentrowano
si¢ na wykorzystaniu sieci neuronowych do wykrywania wybranych zjawisk w sieci
elektroenergetycznej oraz omodwiono ich potencjal w poprawie bezpieczenstwa,
niezawodnos$ci 1 efektywnosci dziatania systemu energetycznego.

Podczas gdy tradycyjne metody monitorowania 1  kontroli  sieci
elektroenergetycznych opieraja si¢ gldéwnie na regutach 1 heurystykach [75][76][77],
wykorzystanie technologii opartych na sztucznej inteligencji, a w szczegdlnosci sieciach
neuronowych, pozwala na bardziej zaawansowane i adaptacyjne podejscie [78][79][80].
Sieci neuronowe moga by¢ wykorzystane do analizy danych pomiarowych ze stacji
transformatorowych [81], linii elektroenergetycznych [82] oraz innych urzadzen w celu
wykrywania anomalii [83][84], przewidywania awarii [85] czy optymalizacji przeptywu
energii [86][87].

Poprzez zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych modeli sieci neuronowych
oraz odpowiednio przetworzonych danych, mozna uzyska¢ nowe narz¢dzia wspierajace
operatorow sieci w szybkiej identyfikacji 1 reakcji na potencjalne zagrozenia oraz
optymalizacje wydajnos$ci systemu elektroenergetycznego.

W ramach pracy podjeto badania nad wykorzystaniem sieci neuronowych
przetwarzajacych dane synchrofazorowe w celu oszacowania odlegtosci do zwarcia w sieci
elektroenergetycznej S$redniego napigcia. Zalozono wykorzystanie nieprzetworzonych
danych synchrofazorowych oraz techniki gle¢bokiego uczenia maszynowego z nadzorem
[88]. W kolejnych podrozdziatach opisano pelen proces implementacji sieci neuronowych,
od generacji danych, poprzez wybor 1 optymalizacje architektury sieci oraz weryfikacje

poprawnosci zwracanych wynikow.
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Opracowane sieci neuronowe moga zosta¢ uruchomione w zaproponowanym
systemie agregacji 1 przetwarzania danych (rozdzial 6) 1 analizowa¢ dane

synchrofazorowe, pochodzace z opracowanego urzadzenia PMU.

7.1. Wykrywanie odleglosci do miejsca zwarcia

W ramach pracy opracowano sie¢ neuronowa do analizy synchrofazorow, w celu
wyznaczenia odlegtos$ci do miejsca zwarcia w linii elektroenergetycznej. W tym celu:

* opracowano modele sieci elektroenergetycznej $redniego napigcia w programie
MATLAB - Simulink,

* wygenerowano przebiegi pradéw i napig¢ dla roznych odlegtosci zwarcia od punktu
pomiarowego, zaréwno dla jednofazowych zwar¢ doziemnych, jak 1 zwaré
migdzyfazowych,

* opracowano skrypt w programie MATLAB, wykorzystywany do generacji
synchrofazoréw z wygenerowanych probek pradu i napiecia,

* opracowano program w jezyku Python, korzystajacy z biblioteki Keras, realizujacy
proces uczenia sieci neuronowej,

* przeprowadzono symulacje z rdznymi architekturami sieci konwolucyjnych,

bazujacych na neuronach Conv1D.

7.1.1 Generacja przebiegow pradu i napi¢cia w czasie zwarcia.

Do generacji syntetycznych sygnatéw, odzwierciedlajacych przebiegi pradu
1 napiecia podczas zwarcia, wykorzystano program MATLAB-Simulink [89][90][91][92].
Opracowany, uproszczony model sieci sredniego napi¢cia zaprezentowano na rysunku 7.1.
Model zawiera trdjfazowe zrodio napiecia 110 kV o mocy 2500 MVA (symulujacy system
elektroenergetyczny), transformator 110 kV/15 kV o mocy 16 MVA, transformator
uziemiajacy. Sie¢ sredniego napigcia pracowata z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor o rezystancji 100 Q. Pomiary pradéw i1 napie¢ byly wykonywane w punkcie
pomiarowym Bl. Dalsza cze$¢ sieci $redniego napigcia stanowita linia napowietrzna
15 kV, wraz z blokiem symulujagcym zwarcie, zakonczona obcigzenie typu RLC.

W celu symulacji zwarcia w r6znej odlegltosci od punktu pomiarowego, podzielono
20-kilometrowg lini¢ $redniego napiecia na dwa odcinki, pomigedzy ktorymi umieszczono

blok zwarcia. Wygenerowano przebiegi dla odleglosci miejsca zwarcia od transformatora
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w przedziale od 1 do 19 kilometréw, z rozdzielczoscia 1 kilometr. Symulowano zaréwno

zwarcia doziemne, jak i migdzyfazowe.
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Rysunek 7.1. Schemat linii sredniego napiecia do symulacji zwarcia doziemnego

i migdzyfazowego w programie Simulink.

Na rysunku 7.2 i 7.3 przedstawiono zestawienie wybranych przypadkow
symulowanych zwar¢, przeprowadzonych dla nast¢gpujgcego zakresu parametrow:

* odlegtosci punktu pomiarowego (urzagdzenia PMU) do miejsca zwarcia od 1 km do
19 km, z krokiem 1 km,

* przesylanej mocy w analizowanej linii §redniego napigcia w zakresie od 1 MW do
10 MW, z krokiem 1 MW,

* rezystancji przej$cia w miejscu zwarcia od 1 Q do 500 Q, z krokiem 50 Q.

Przyjete spektrum warto$ci mocy 1 rezystancji miaty na celu wygenerowanie zbioru
danych umozliwiajacych dopasowanie sieci neuronowej do warunkoéw pracy sieci
elektroenergetycznej [93].

Na rysunkach 7.2 1 7.3 zaprezentowano przebiegi pradéw 1 napi¢¢ uzyskanych na
drodze symulacji. Kolejne krzywe oznaczone réznymi kolorami reprezentuja r6zng moc
przesytang przez lini¢ $redniego napigcia w czasie normalnej pracy i podczas zwarcia, a
takze r6zne miejsca wystgpienia zwarcia oraz rdzng rezystancj¢ przejscia w miejscu

zwarcia. Rysunki majg obrazowac liczbe przypadkow wykonanych symulacji, natomiast
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nie zawieraja legendy ze wzgledu na czytelno$¢ wykresu. Na rysunkach zaprezentowano
jedynie wybrane przebiegi, wygenerowane dla stosunkowo malej grupy zmienianych

parametrow.
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Rysunek 7.2. Ztozenie przebiegow prgdowych i napieciowych dla roznych, wybranych
parametrow zwarcia miedzyfazowego.
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Rysunek 7.3. Ztozenie przebiegow prgdowych i napieciowych dla réznych, wybranych

parametrow zwarcia doziemnego.
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Pozyskane probki pradu i napigcia wykorzystano do generacji synchrofazorow.
Uzyto algorytmu opisanego w standardzie IEC/IEEE 60255-118-1, bazujacego na splocie
dyskretnym w dziedzinie czasu z filtracjg oraz korekcja fazy dla klasy zabezpieczeniowych
PMU (oznaczonego jako f2 i analizowanego w rozdziale 4). Do przechowywania danych
wykorzystano pliki w formacie csv. Synchrofazory wygenerowano z czgstotliwoscia roéwna
czestotliwosci probkowania przyjeta w oprogramowaniu Simulink, czyli 4 kHz.
Dostosowanie czestotliwosci generowania synchrofazoréw, tak aby byta ona zgodna ze
standardem, nastgpuje w procesie przygotowania danych uczacych, poprzez decymacje
danych. Zastosowany sposob umozliwia tworzenie serii danych uczacych z roéznymi
relacjami czasowymi chwili wytworzenia synchrofazora wzgledem chwili zwarcia.

Przykladowy wyplyw odleglo$ci miejsca zainstalowania urzagdzenia PMU od miejsca
zwarcia na przebieg mierzonego napi¢cia zaprezentowano na rysunku 7.4. Przedstawia on
19 przebiegow ilustrujacych zmiane warto$ci skutecznej sygnatlu napigciowego na szynach
stacji w funkcji czasu, symbolizowanego numerem probki (dla odlegtosci miejsca zwarcia
od 1 do 19 kilometrow od punktu pomiarowego). Symulacje wykonano dla rezystancji

przej$cia w miejscu zwarcia rownej 1 Q.
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Rysunek 7.4. Wizualizacja wartosci skutecznej napiecia fazowego podczas zwarcia dla
roznych odlegtosci miejsca zwarcia. Do kazdej krzywej przypisana jest liczba kilometrow

od punktu pomiarowego.
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7.1.2 Przygotowanie danych do uczenia sieci neuronowej

Pozyskane z symulacji dane pomiarowe postuzyly do uczenia sieci neuronowe;.
W pojedynczym oknie czasowym sie¢ neuronowa analizuje jednoczes$nie amplitude 1 faze
pradu oraz napigcia. Na rysunku 7.5 przedstawiono przyktad takiego okna czasowego,
przedstawiajacego zwarcie w wybranym miejscu sieci elektroenergetycznej. Na
ponizszych rysunkach skale pradowa i1 napigciowa sg identyczne, aby wiernie odwzorowaé
rzeczywiste ksztalty przebiegdw oraz relacje miedzy nimi. Taki sposéb prezentacji dobrze

odzwierciedla, jakie dane sg interpretowane przez sie¢ neuronowa.
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Rysunek 7.5. Wizualizacja danych analizowanych jednorazowo przez sie¢ neuronowg,
prezentowanych jako amplitudy prqdow fazowych oraz napiec¢ fazowych podczas zwarcia w

odlegtosci 10 km.

Po decymacji danych synchrofazorowych, tak aby ich czgstotliwo$¢ raportowania
byla rowna 50 Hz, otrzymano okno danych poddawanych dalszej analizie. Przykladowe
okno danych przedstawiono na rysunku 7.6. Zawiera ono 4 synchrofazory pragdow i napiec
dla kazdej z trzech faz. Obraz okna w pamigci oprogramowania uczacego sie¢ neuronowa

to tablica o wymiarach 4x12, ktdra jest traktowana jako jeden element wejsciowy do sieci
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neuronowej. Rozmiar tablicy 4 reprezentuje cztery kolejne chwile czasowe w ktorych
analizowane sg sygnaty, natomiast rozmiar 12 wynika z przechowywania szesciu liczb

zespolonych (trzy fazy pradu 1 napigcia, rozlozone na czg$¢ rzeczywista 1 urojong).
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Rysunek 7.6. Wizualizacja danych synchrofazorowych zawartych w jednym oknie.

Elementy wejsciowe w procesie uczenia sieci neuronowej tworza z kolei
trojwymiarowg tablice [X, 4, 12], gdzie X wynika z:

* liczby plikow zawierajacych dane synchrofazorowe analizowanej sieci $redniego
napigcia,

» liczby okien wynikajacych z dlugosci sekwencji danych, pochodzacych z jednego
pliku,

e przesuwania w czasie chwili wyznaczenia synchrofazora wzglgdem chwili
wystgpienia zwarcia.

Nastepnie dla kazdego okna czasowego o rozmiarze [4,12], uprzednio
wygenerowanej tablicy danych uczacych, tworzona jest 19-sto elementowa tablica
prawdopodobienstwa, zawierajaca klasyfikacje danego elementu. W tablicy tej przypisuje
si¢ wartos¢ 1 w komodrce odpowiadajacej odlegtosci do zwarcia, pozostate komorki
przyjmuja wartos¢ 0. Przykladowo przy zwarciu w odlegtosci 2 km od punktu
pomiarowego tablica przyjmuje posta¢: [0 01 000000000000000 0 0].
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Dane w postaci opisanej powyzej postuzyly do uczenia nadzorowanego sieci

neuronowe;j.

7.1.3 Konwolucyjne sieci neuronowe

Kluczowym elementem zaproponowanej i opracowanej sieci neuronowej jest
warstwa neuronowa typu convlD [94][95][96]. Warstwa ta wykorzystuje splot
jednowymiarowej tablicy danych wejSciowych ze stala tablica jednowymiarowa,

nazywang jadrem, ktdrego idea zaprezentowana jest na rysunku 7.7.

0 1,2|3|4|5]|6 Oitablicawejéciowa1x6

‘27468 [10] 5| mapacech 1x6

Rysunek 7.7. Uproszczony schemat operacji operacji splotu dla danych

Jjednowymiarowych.

Warto$¢ wyjsciowa (N, Cou, Low) dla danych wejsciowych zdefiniowanych jako (N,

Cin, Li), wedlug [97], jest opisana wzorem:

k) * I(N,k| (24)

gdzie:

O - tablica danych wyjsciowych,

B - tablica przesuniecia,

W - tablica wag, modyfikowana w procesie uczenia,

[ - tablica danych wejsciowych,

N - ilo$¢ danych wykorzystywanych w jednorazowej aktualizacji parametrow sieci podczas
uczenia,

L - dlugos¢ danych wejsciowych,
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C - liczba kanatow danych wejsciowych.
Symbol * jest operatorem korelacji wzajemnej [98], ktora dla danych wejsciowych

jednowymiarowych moze by¢ zapisana wzorem:
Bli|]=(K*A)(i]=> Ali+m)K(m) (25)

gdzie:
A - jednowymiarowa tablica danych wejsciowych o rozmiarze 7,
K - jednowymiarowa tablica jadra o rozmiarze m,
B - jednowymiarowa tablica danych wyjsciowych o rozmiarze i.

Warstwy neuronowe typu convlD posiadaja szereg zalet, ktore predestynuja je
w zastosowaniu do klasyfikacji szeregow czasowych. Przede wszystkim posiadaja
mniejszg ztozono$¢ obliczeniowa od warstw conv2d (~O(N?)) [99], ktora wynosi ~O(N).
Jest to istotna cecha w konteks$cie zastosowania w systemach czasu rzeczywistego.
Ponadto, doskonale nadaja si¢ one do identyfikacji krotkoterminowych wzorcéw w danych

sekwencyjnych [100].

7.1.4 Optymalizacja sieci

Jako podstawowy model sieci neuronowej zaproponowano model widoczny na
rysunku 7.8. Sktada si¢ on z N warstw konwolucyjnych, przy czym na jedng warstwe
sktada si¢ warstwa neuronéw typu Convl1D, warstwa normalizacji 1 warstwa typu ReLU
[101]. Warstwy konwolucyjne sa potaczone poprzez warstwe splaszczajaca dane
z warstwami typu Dense (w pelni polaczonych perceptronow) [102][103]. Jest to
konieczne, poniewaz warstwy konwolucyjne operuja na danych dwuwymiarowych,
a warstwa Dense na jednowymiarowych. Kolejng warstwg jest warstwa typu Dropout
[104][105], losowo usuwajaca 20 % danych uczacych podczas kolejnych epok uczenia, co
ogranicza zjawisko przeuczenia sieci. Warstwe¢ wyjsciowg stanowi warstwa typu Dense,
zwracajaca tablice 20-sto elementowg prawdopodobienstwa wystgpienia zwarcia na danym
kilometrze. W procesie uczenia [106], metodg propagacji wstecznej [107], jako funkcje
celu (straty) uzyto kategorialng entropi¢ krzyzowa [108][109][110][111] (ang. categorical
cross entropy), ktora interpretowana jest jako miara traftnosci i w dalszej cze$ci pracy

przytaczana jest pod pojeciem ,,doktadno$¢ kategoryzacji”.
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Rysunek 7.8. Ogolna architektura zastosowanej sieci neuronowej. Oznaczenia: N i M -

liczba warstw, f— dlugos¢ filtru, k — rozmiar jgdra, p — liczba perceptronow.

7.1.4.1 Optymalizacja warstw konwolucyjnych
Przeprowadzono optymalizacje¢ warstw konwolucyjnych ConvlD, tak aby uzyskaé
najlepsza doktadno$¢ estymacji miejsca zwarcia przy statej liczbie epok uczenia. W trakcie
optymalizacji zmieniano liczbg warstw, liczbg filtrow i rozmiar jadra. Proces podzielono na
kilka krokéw, w ktorych modyfikowano jeden wybrany parametr.
W pierwszym kroku zbadano wypltyw rozmiaru jadra na dokladno$¢ estymacji po

500 epokach uczenia. Wyniki zaprezentowano na rysunku 7.9.
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Rysunek 7.9. Doktadnos¢ estymacji po 500 epokach uczenia. Oznaczenia: k — rozmiar

Jjagdra, f— liczba filtrow.

Badanie przeprowadzono dla sieci o trzech warstwach konwolucyjnych. Wykonano 9
testow dla roznych konfiguracji wielkosci jadra, w zakresie od 2 do 60, i przy statej liczbie
filtrow, wynoszacej 12. Z badan wynika, ze najlepsza doktadno$¢ kategoryzacji odlegtosci
do miejsca zwarcia po 500 epokach uczenia osiagnela sie¢ o rozmiarze jadra: 4
w pierwszej warstwie, 8 w drugiej 1 12 w trzeciej warstwie. Nieco gorsze wyniki osigga
sie¢ neuronowa o statym rozmiarze jadra (rownym 2 lub 4) w kazdej z warstw.

Nastepnie zbadano wptyw parametru okreslajacego liczbg filtréw na proces uczenia
si¢ sieci. Badano sie¢ o trzech warstwach konwolucyjnych, dla rozmiaréw jadra rownych
4, 8, 12 w kolejnych warstwach, gdyz sie¢ ta osiggneta najlepsze wyniki w pierwszym
kroku optymalizacji. Parametr okres$lajacy liczbe filtréw zmieniano w zakresie 6, 12, 24,

48. Na rysunku 7.10 przedstawiono wyniki testow.
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Rysunek 7.10. Badanie wptywu liczby filtrow na proces uczenia sig.

Badanie wykazalo, ze po 500 epokach uczenia najwyzsza doktadno$¢ kategoryzacji
osiggneta sie¢ o liczbie filtrow wynoszace] 48. Warto zauwazy¢, ze doktadnos¢

kategoryzacji nie zalezy liniowo od liczby filtrow.

7.1.4.2 Optymalizacja warstw w pelni potaczonych perceptronow
Kolejnym fragmentem sieci neuronowej, ktory przebadano pod katem wptywu jego
parametréw na szybkos$¢ uczenia si¢ byly warstwy typu Dense, czyli warstwy w petni ze
sobg potaczonych perceptrondw. Zbadano 9 przypadkéw w konfiguracji dwu 1 trzy
warstwowej. Zmieniano liczbe perceptrondéw w kazdej z warstw, w zakresie od 48 do
10000. Liczba perceptrondéw w ostatniej warstwie byta stala 1 wynosita 20, gdyz jest to

warstwa wyjsciowa. Wyniki badania przedstawiono na rysunku 7.11.
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Rysunek 7.11. Szybkos¢ uczenia sieci w zaleznosci od typu architektury warstw Dense

Na rysunku 7.11 przedstawiono liczbg epok uczenia w zaleznosci od konfiguracji
warstw w pelni potaczonych perceptronéw. Poszczegodlne sieci uczono do momentu
osiggnigcia przez parametr doktadnosci kategoryzacji wartosci 0,95. Najszybciej prog ten
osiggneta sie¢ z konfiguracjag warstw 48x48x20, czyli trzema warstwami typu Dense,
z ktorych pierwsza 1 druga posiadaja po 48 perceptronéw, natomiast trzecia 20. Druga
w tej klasyfikacji byta sie¢ o dwoch warstwach i1 konfiguracji perceptronéw 1000x20.
Najgorzej sprawdzita si¢ sie¢ o konfiguracji 48x100x20. Cechuje ja duza, w pordwnaniu

z warstwg wejsciowg, warstwa ukryta ze stoma perceptronami.

7.1.5 Wpybrana struktura sieci neuronowej i proces jej uczenia

W wyniku przeprowadzonych badan, zdefiniowano architekture sieci optymalng pod
wzgledem doktadnos$ci estymacji odleglosci do miejsca zwarcia oraz jej rozmiaru. Nadano
jej nazwe SPH 1 1 zostala ona przedstawiona na rysunku 7.12. Sie¢ sktada si¢ z trzech
blizniaczych zestawow warstw, w sklad ktorych wchodzi warstwa konwolucyjna
(Conv1D), warstwa normalizujgca (BatchNormalization) i warstwa prostej liniowej funkcji
aktywacji (ReLu). Warstwy rdznig si¢ miedzy sobg parametrami. Warstwy konwolucyjne
posiadaja 48 filtry oraz zmienny rozmiar jadra wynoszacy kolejno 4, 8, 12. Nastepnie
w sieci znajduje si¢ warstwa splaszczajaca, oddzielajgca warstwy konwolucyjne od warstw

w peni potaczonych perceptronow, gdyz warstwy konwolucyjne dziatajg na 2-wymiarowe;j
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tablicy 4x48, a warstwy perceptronow na tablicy jednowymiarowej. W sieci zastosowano
ponadto trzy warstwy typu Dense o liczbie perceptrondw wynoszacej 48, 48 i1 20.
Pomigdzy warstwami perceptronow znajduje si¢ warstwa wygaszajaca (Dropout)

0 wspotczynniku wygaszania rownym 0,2.

Input(4,12)

v

Conv1D(f=48 k=4)

BatchNormalization

Relu

v

Conv1D(f=48 k=8)

BatchNormalization

Relu

v

ConviD(f=48 k=12)

BatchNormalization

Relu

Y
Flatten

v

Dense(48, relu)

v

Dropout(0.2)

v

Dense(48, relu)

v

Dropout(0.2)

v

Dense(20, softmax)

2

Qutput(20)

Rysunek 7.12. Architektura sieci neuronowej sktadajqcej sie z trzech warstw

konwolucyjnych i trzech warstw w petni polqczonych perceptronow.

Proces uczenia prowadzony byl do osiagnigcia doktadnosci kategoryzacji, dla
danych walidujacych, wynoszacej 0.95 lub osiggniecia limitu 50000 epok uczenia. Na

rysunku 7.13 przedstawiono zmiany doktadno$ci kategoryzacji podczas procesu uczenia.
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Rysunek 7.13. Doktadnos¢ kategoryzacji w procesie uczenia dla danych uczgcych (train) i

walidujgcych (val).

Jak wynika z wykresu przedstawionego na rysunku 7.13 najmniejszy blad,
wynoszacy okoto 0,9, osiagneta sie¢ po okoto 15000 epok uczenia.

Po zakonczeniu procesu uczenia sieci neuronowej, w kolejnym etapie badan
przeprowadzono proces wnioskowania, dla tak nauczonej sieci, za pomocg przebiegow
zwar¢ ze zbioru danych walidujacych. Przykladowy test predykcji miejsca zwarcia
przedstawia rysunek 7.14. Zawiera on 20 krzywych reprezentujacych odpowiedzi sieci dla
odlegtosci do miejsca zwarcia z przedziatu od 1 do 19 km oraz krzywa ,,0”, reprezentujaca
przebieg bez zwarcia (stan normalnej pracy). Jest to wynik symulacji uzyskany przy
statych parametrach sieci elektroenergetycznej tj. rodzaju zwarcia, wartosci rezystancji
przejScia w miejscu zwarcia, wartosci przesytanej mocy. Z rysunku 7.14 wynika, zZe sie¢
jest w stanie ze stu procentowa skuteczno$cig okresli¢ odlegto$¢ od miejsca zwarcia

z rozdzielczoscig 1 km.
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Rysunek 7.14 Odpowiedz sieci dla roznych odlegtosci do miejsca zwarcia.

Nastepnie dla wytrenowanej sieci SPH 1 przeprowadzono proces wnioskowania
(inferencj¢) dla wszystkich zasymulowanych zwar¢, ktorych bylo 316820. Jako finalny
wynik predykcji odleglosci przyjeto Srednig wazong prawdopodobienstwa wystapienia
zwarcia na danym kilometrze, zwracang przez sie¢ neuronowa. Dla tak zdefiniowanego
sposobu okre$lania predykcji obliczono blad wzgledem prawidtowej odlegtosci. Bledy dla
wszystkich symulacji zwar¢ przedstawiono na rysunku 7.15 w formie wykresu
pudetkowego [112]. Na wykresie tym wida¢, Ze mediana oraz pierwszy i trzeci kwadryl dla
poszczegodlnych odleglo$ci znajduja si¢ w okolicy zera. Istnieja nieliczne warto$ci
odstajace 1 zlokalizowane sa glownie w przedziale od -5 do 5 kilometréw w stosunku do

symulowanego miejsca zwarcia.
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Rysunek 7.15. Wyniki inferencji dla 316820 zwar¢ reprezentujgcych rozne typy i parametry

zwarcia.

W dalszym etapie analizy, bledy przedstawione na rysunku 7.15 zsumowano
i przedstawiono w formie jednego wykresu pudetkowego na rysunku 7.16 oraz
zamieszczono w tabeli 7.1. Pozwala to na szybka 1 przejrzystg oceng¢ doktadnosci predykcji

Za pomocg opracowanej sieci neuronowe;.
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Rysunek 7.16. Wykres pudetkowy bledu predykcji odleglosci w formie sumarycznej dla

wszystkich odleglosci do miejsca zwarcia.
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Tabela 7.1. Tabela parametrow wykresu pudetkowego opracowana na podstawie wykresu

przedstawionego na rysunku 7.16.

Liczba zwar¢ 316820

Srednia -0,006109 km

odchylenie standardowe  |0,4993 km

min -14,13 km
Q1 -0,0033 km
mediana 0 km

Q3 0,00345 km
max 8,422 km

Z tabeli 7.1 wynika, zZe o ile opracowana sie¢ neuronowa w niektorych przypadkach
myli si¢ znaczgco, gdyz warto§¢ minimalnego 1 maksymalnego bledu wynosza
odpowiednio -14,13 km 1 8,422 km, to procent pomylek jest stosunkowo maty, gdyz
kwadryle 1 i 3 sg bliskie zeru i wynosza -0,003326 km oraz 0,00345 km. Mozna zatem
uzna¢, ze opracowana sie¢ neuronowa w zdecydowanej wigkszosci przypadkow poprawnie

rozpozna zakldcenie 1 okresli miejsce jego wystgpienia.

7.1.6 Optymalizacja sieci z uzyciem algorytmu Hyperband

Poniewaz tworzenie architektury sieci neuronowej 1 jej optymalizacja jest procesem
czasochtonnym 1 wymaga wiedzy i1 doswiadczenia, w ramach pracy dodatkowo
przeanalizowano mozliwo$¢ algorytmicznego przeszukiwania architektur sieci
neuronowych rozwiazujacych dany problem, w tym przypadku znalezienie odleglosci do
miejsca zwarcia. Moze by¢ to szczegélnie przydatne w przypadku przemystowe]
implementacji rozwigzania, gdzie ma si¢ do czynienia ze zmiennymi parametrami sieci
elektroenergetycznej, co moze skutkowac potrzeba douczenia sieci neuronowej, badz
modyfikacja jej architektury. Do optymalizacji sieci neuronowej wykorzystano algorytm
Hyperband [113][114], przy pomocy ktorego przeszukano zbiér parametrow sieci

neuronowej, przedstawiony w tabeli 7.2. W celu pelnego zautomatyzowania procesu
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przeszukiwania architektur sieci neuronowej w ramach pracy opracowano autorski
program w jezyku Python, ktory:
* przygotowuje synchrofazorowe dane pomiarowe do procesu uczenia,
* definiuje architekture sieci neuronowej i zakres przeszukiwanych parametrow,
* uruchamia i nadzoruje proces optymalizacji sieci neuronowej,
* prezentuje wyniki optymalizacji.
Celem optymalizacji bylo znalezienie minimalnej struktury sieci, ktora osiaga

doktadnos$¢ kategoryzacji wynoszacg 0,95.

Tabela 7.2. Zakresy parametrow sieci neuronowej objete przeszukiwaniem w celu

znalezienia rozwigzania optymalnego.

Parametr Min. Max. | Krok
Liczba warstw konwolucyjnych 1 5 1
Liczba filtréw 6 24 6
Rozmiar jadra 1 3 1
Liczba warstw w pelni potaczonych perceptronow 2 5 1
Liczba perceptronéw w warstwie 48 960 48
Przerzedzenie (ang. dropout) 0 0.3 0.1
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Optymalna struktura wraz z podstawowymi parametrami przedstawiona zostata na
rysunku 7.17. Skfada si¢ ona z jednej warstwy konwolucyjnej Conv1D, ktora posiada 18
filtrow 1 charakteryzuje si¢ rozmiarem jadra konwolucyjnego réwnym 2. Natomiast liczba
warstw w pelni potaczonych perceptrondw wynosi 4, a liczba neuronéw w kazdej z nich

wynosi odpowiednio 528, 528, 768, 20. Architekturze tej nadano oznaczenie SPH_2.

Input{4,12)

v

ConviD(f=18 k=2)

BatchMNormalization

Relu

4
Flatten

v

Dense(528, relu)

v

Dense(528, relu)

v

Dense(768, relu)

v

Dense(20, softmax)

v

Qutput(20)

Rysunek 7.17. Schemat optymalnej struktury sieci neuronowej sktadajqcej sie

z jednej warstwy konwolucyjnej oraz czterech warstw w petni polgczonych perceptronow.

W kolejnym kroku sie¢ neuronowa SPH 2 zostatla ponownie wytrenowana do
osiggnig¢cia doktadnos$ci kategoryzacji na poziomie 0,95. Zmiany doktadnosci dla danych
uczacych 1 walidujgcych w trakcie procesu uczenia, trwajacego 18000 epok, przedstawiono

na rysunku 7.18.
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Rysunek 7.18. Dokladnos¢ kategoryzacji w procesie uczenia dla danych uczgcych (train)

i walidujgcych (val).

W koncowym etapie testowania opracowanej sieci przeprowadzono predykcje dla
wszystkich symulowanych zwar¢ opisanych w rozdziale 7.1.1. Wyniki w formie
statystycznego wykresu pudetkowego przedstawiono na rysunku 7.19. Dla zZadnej
z symulowanych odleglosci do miejsca zwarcia, zar6wno mediana jak i pierwszy i trzeci
kwadryl nie przekraczaja przedziatu (-0,5; 0,5) km co oznacza, Ze sie¢ zoptymalizowana
w sposOb automatyczny osiaga dobre rezultaty ze statystycznego i praktycznego punktu

widzenia.
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Rysunek 7.19. Wyniki inferencji dla 316820 zwarc reprezentujgcych rozne typy i parametry

zwarcia.

Dla lepszego zobrazowania statystyk btedu oszacowania odleglosci do miejsca
zwarcia oraz latwiejszego porownywania roznych modeli sieci neuronowej, bledy
predykcji dla poszczegolnych kilometrow zsumowano i1 przedstawiono w formie jednego

wykresu pudetkowego, zaprezentowanego na rysunku 7.20 oraz w tabeli 7.3.
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Rysunek 7.20. Wykres pudetkowy bledu predykcji odlegtosci w formie sumarycznej dla

wszystkich odleglosci do miejsca zwarcia.
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Tabela 7.3. Tabela wartosci dla wykresu pudetkowego, zaprezentowanego na rysunku 7.20.

Liczba zwar¢ 316820

srednia -0,014 km

odchylenie standardowe 0,231 km

min -8,125 km
Q1 -0,0006 km
mediana 0 km

Q3 0,0032 km
max 2,151 km

Z danych zamieszonych w tabeli 7.3 wynika, Ze o ile opracowana sie¢ neuronowa
w niektorych przypadkach (z ogélnej liczby 316820 zwarc) zwraca bledne predykcje, gdyz
warto$¢ minimalnego i maksymalnego btedu wynoszg -8,125 km 1 2,151 km, to skala

pomylek jest mata, gdyz kwadryl 1 1 3 sg bliskie zeru i wynosza -0,0006 km i 0,0032 km.

7.1.7 Pordéwnanie opracowanych sieci neuronowych SPH 1i SPH 2

W celu weryfikacji doktadno$ci predykcji opracowanych sieci neuronowych dla
danych innych, niz uzyte podczas procesu uczenia, zbadano dokladno$¢ predykceji dla
zwar¢ wystepujacych w potowie odleglosci pomiedzy pelnymi kilometrami. W tym celu
zasymulowano zwarcia w odlegtosci od 1,5 km do 19,5 km co 1 km. Btedy predykcji dla
obydwu modeli sieci neuronowych SPH 11 SPH 2 przedstawiono na rysunku 7.21 oraz
zestawiono w tabeli 7.3. W eksperymencie tym obydwa modele wykazuja maly btad
sredni, wynoszacy odpowiednio 0,0173 km 1 0,119 km z odchyleniem standardowym
wynoszacym okoto 0,6 km. Sie¢ SPH 2 dla powyzszych danych cechuje si¢ statystycznie
nieco mniejszym btedem predykcji odleglosci do miejsca zwarcia, poniewaz w jej
przypadku odlegto$¢ pomiedzy pierwszym i trzecim kwadrylem jest mniejsza. Odleglosci

te wynoszg dla SPH 1 0,9081 km, a dla SPH_2 0,6882 km.
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Rysunek 7.21. Wykresy pudetkowe bledow predykcji dla sieci neuronowych SPH 1
i SPH2.

Tabela 7.4. Tabela wartosci dla wykresu pudetkowego, pokazanego na rysunku 7.21.

Model SPH 1 SPH 2
Liczba zwar¢ 36020 36020
srednia 0.0173 km |0.119 km

odchylenie standardowe 0.6813 km [0.616 km

min -7.853 km |-8.499 km
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Ql -0.4583 km |-0.254 km
mediana 0 km 0.1378 km
Q3 0.4498 km |0.4342 km
max 8472 km |8.5 km

Poniewaz oba analizowane modele cechujg si¢ sporym, bo wynoszacym okoto 8

kilometréw maksymalnym 1 minimalnym bledem, w celu zbadania zjawiska

wystepujacego btedu na rysunkach 7.22 i 7.23 przedstawiono wykresy pudetkowe dla

poszczeg6lnych odleglosci do miejsca zwarcia.
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Rysunek 7.22. Wykres pudetkowy bledow predykcji dla poszczegdlnych punktow zwaré

znajdujgcych sie w potowie petnych kilometrow dla sieci neuronowej SPH_1.
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Rysunek 7.23. Wykres pudetkowy btedow predykcji dla poszczegolnych punktow zwaré

znajdujgcych sie w potowie petnych kilometrow dla sieci neuronowej SPH 2.

Z wykresow wynika ze, ekstrema bledow wystepuja dla symulacji zwarcia
w odlegtosci 9.5 1 10.5 kilometréw dla obydwu sieci neuronowych, czyli w okolicach
potowy dtugosci analizowanej linii elektroenergetycznej. Dodatkowo zauwazy¢ mozna,
ze warto$ci odstajace btedu predykcji dla odleglosci 9,5 km przyjmuja glownie warto$ci
dodatnie, natomiast dla odleglosci 10,5 km ujemne. Moze to by¢ spowodowane lokalnym
maksimum bledu kategoryzacji, zwigzanym z niedouczeniem, badZ przeuczeniem sieci
neuronowej. Dla pozostatych odleglosci do miejsca zwarcia btad nie przekracza -3 i 2 km.

Poréwnujac warto$ci $rednie 1 odchylenia standardowe btedoéw predykcji odlegtosci
dla danych uczacych, czyli symulacji zwar¢ w odleglosci bedacych liczba catkowita
kilometréw oraz danych walidujacych, symulujacych zwarcia w odlegtosciach w potowie
kilometra, mozna stwierdzi¢, ze obydwie sieci zdotaly uogdlni¢ zadany im problem
klasyfikacji 1 s3 w stanie poprawnie dokonywac predykcji dla dowolnej odleglosci
z przedziatu od 1 do 19.5 km.

Podsumowujac zagadnienie wykorzystania sieci neuronowych w celu estymacji
odlegtosci do miejsca zwarcia mozna stwierdzié, ze:

* istniejg skuteczne metody projektowania i optymalizacji sieci neuronowych w celu

wykrywania i okre$lania odlegtosci do miejsca zwarcia,
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» stopien skomplikowania opracowanych sieci neuronowych jest stosunkowo
niewielki i wymaga niewielkich zasoboéw obliczeniowych, typowych dla komputera
klasy PC,

* Dbledy estymacji odleglosci do miejsca zwarcia sg na akceptowalnym poziomie ze
statystycznego i praktycznego punktu widzenia,

* bledy oszacowania odleglosci do miejsca zwarcia prawdopodobnie mozna
zminimalizowa¢ przeprowadzajac badania dla szerszego spektrum architektur
1 parametréw sieci neuronowej oraz rozszerzajac zakres danych uczacych. Badania
takie zostang przeprowadzone w dalszym etapie, jako kontynuacja prac
badawczych rozpoczetych w rozprawie doktorskie;.

Przeprowadzone badania udowodnity, ze jest mozliwe zastosowanie sieci neuronowych
analizujacych dane synchrofazorowe w celu poprawnej identyfikacji wybranych zaktocen

wystepujacych w sieci SN.
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8. Podsumowanie

Analiza literaturowa wykazala, ze obecnie trwaja badania w wielu osrodkach
naukowych, ktérych celem jest analiza mozliwo$ci zastosowania pomiaréw
synchrofazorowych w sieciach dystrybucyjnych. Problematyka konstrukcji urzagdzen PMU
dostosowanych do sieci SN i nn jest jednak bardzo rzadko poruszana. Dodatkowo aktualny
stan wiedzy, dotyczacy zastosowania synchrofazorow do analizy pracy sieci, nie obejmuje
wszystkich aspektow, ktore pozwolityby na zbudowanie gotowego systemu kontrolno-
pomiarowego, wykorzystujacego pomiary synchrofazorowe w sieciach dystrybucyjnych.
Pokazuje to, ze poruszona w rozprawie doktorskiej problematyka jest aktualna i wazna
z praktycznego punktu widzenia.

Dotychczas stosowane urzadzenia PMU s3a zainstalowane glownie w sieciach
przesytlowych oraz przesylowo-rozdzielczych. Zastosowanie tych samych rozwigzan
w sieciach dystrybucyjnych jest po pierwsze nieuzasadnione ekonomicznie, a po drugie
czesto niemozliwe technicznie, ze wzgledu na stosowanie roéznego typu sensorow
wielkosci fizycznych. Nalezy zauwazy¢, ze obecny kierunek rozwoju dystrybucyjnych
sieci elektroenergetycznych zmierza w kierunku sieci heterogenicznej, z duzg iloscig mocy
generowanej przez OZE. Taka sytuacja moze doprowadzi¢ do tego, ze obecnie stosowany
system kontrolno-pomiarowy, bazujacy na pomiarach bez synchronizacji czasowej ze
stosunkowo wolnym okresem raportowania, stanie si¢ niewystarczajacy, ze wzgledu na
dynamike zmian w sieci.

Opracowanie systemu kontrolno-pomiarowego wykorzystujacego PMU i mozliwego
do wdrozenia w sieciach dystrybucyjnych SN 1 nn jest duzym wyzwaniem naukowym
1 technicznym, jednakze z duzym prawdopodobienstwem zaistnieje potrzeba rynkowa na
tego typu rozwigzania. Z tego powodu podje¢to si¢ realizacji niniejszego doktoratu
wdrozeniowego.

W rozdziatach 2-7 rozprawy przedstawiono kolejne etapy pracy majacej na celu
udowodnienie, ze mozliwe jest wdrozenie technologii synchrofazorowej w celu
monitoringu elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych. Tematyka ta zajeto si¢
kompleksowo, to znaczy od zaprojektowania, wykonania i oprogramowania prototypu
urzadzenia pomiarowego, poprzez zaprojektowanie stanowiska testowego do badania

doktadno$ci pomiardw, a skonczywszy na propozycji architektury systemu
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teleinformatycznego do agregacji, przechowywania 1 przetwarzania synchrofazoréw oraz
opracowaniu sieci neuronowej do wykrywania odlegtosci do miejsca zwarcia.

W rozdziale 2 zajeto si¢ analiza wymagan stawianych systemowi kontrolno-
pomiarowemu wykorzystujgcemu urzadzenia PMU w konteks$cie zastosowania
w monitoringu sieci elektroenergetycznych SN/nn. Omoéwiono topologie sieci SN oraz
wynikajace z niej wymagania techniczne, dotyczace niezawodnoS$ci, bezpieczenstwa
1 przepustowosci systemu komunikacji cyfrowej. Omédwiono takze specyfike obecnie
stosowanych urzadzen EAZ w kontek$cie ich zastgpienia przez urzadzenia PMU.
Przeprowadzono rozwazania na temat mozliwych zalet zastosowania urzadzen PMU.
Poniewaz brak jest dedykowanej normy dotyczacej doktadnosci pomiaréw
synchrofazorowych w sieciach SN, przyjeto norm¢ IEC/IEEE 60255-118-1-2018 jako
punkt odniesienia, jesli chodzi o doktadno$¢ pomiardéw realizowanych przez opracowane,
autorskie urzadzenie PMU i przeanalizowano stawiane przez nig kryteria. Przeprowadzona
analiza literaturowa zagadnienia pozwolita wypracowa¢ wymagania dla poszczegdélnych
elementdéw projektowanego systemu.

W rozdziale 3 przedstawiono opracowane urzgdzenie PMU. Omoéwiono ogo6lng
architekturg urzadzenia oraz przedstawiono szczegdétowo kluczowe komponenty takie jak:
karta pomiarowa pradéw i napigc, obwdd generacji sygnatu probkujacego, dowigzanego do
czasu UTC, algorytm catkowania sygnalu pomiaru pradu pochodzacy z cewki
Rogowskiego. Dokonano analizy wptywu zmiany parametréw elementdéw elektronicznych
wywotanych zmianami warunkéw S$rodowiskowych na dokladno$¢ pomiaru pradow
1 napie¢. Wykazano, ze zastosowane rozwigzania ukladowe, dostosowane do wspolpracy
z typowymi sensorami stosowanymi w sieciach dystrybucyjnych, czyli z sensorami
napig¢cia matej mocy oraz sensorami pragdu wykonanymi w postaci cewek Rogowskiego,
pozwalaja uzyska¢ zalozong dokladno$¢ wyznaczania synchrofazora. Zaproponowana
architektura projektowanego urzadzenia, zastosowanie nowoczesnych uktadow
mikroprocesorowych, umozliwity  zbudowanie urzadzenia PMU o  koszcie
porownywalnym do kosztu sterownikow polowych i zabezpieczen obecnie stosowanych
w sieciach dystrybucyjnych i wielokrotnie nizszym, niz koszt obecnie stosowanych
urzadzen PMU, zainstalowanych w sieciach przesytlowych oraz przesytowo-rozdzielczych.

Dazac do budowy urzadzenia PMU, dedykowanego do sieci dystrybucyjnych,

w pierwszym etapie wykonano badania symulacyjne wybranych szesciu algorytmow
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obliczania synchrofazora, ktore przedstawiono w rozdziale 4. Okazato si¢, ze w wigkszosci
przypadkéw spetniaja one wymagania normy. W zwigzku z powyzszym do implementacji
w urzadzeniu PMU wybrano algorytm oznaczony jako fl, poniewaz jest on preferowany
przez standard, a badania wykazaty, ze jego dokladno$¢ nie jest gorsza od pozostatych
badanych algorytméw. Dodatkowo ograniczone zasoby obliczeniowe projektowanego
urzadzenia PMU, okazaly si¢ wystarczajace do implementacji tego algorytmu.

Aby zweryfikowa¢ poprawnos$¢ dziatania urzadzenia PMU, opracowano, opisane
w rozdziale 5, stanowisko do badan urzadzen PMU na zgodno$¢ z kryteriami
zdefiniowanymi w normie IEC/IEEE 60255-118-1:2018. W sktad stanowiska wchodzi
autorskie oprogramowanie do generowania przebiegoéw testowych, ktére nastepnie sg
mierzone przez badane PMU. Stanowisko zawiera rowniez autorskie oprogramowanie do
obliczania btgdéw pomiarowych i prezentacji wynikow. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze opracowane urzadzenie PMU spetnia wymagania dotyczace btedu
TVE dla urzadzen klasy P.

Ostatnim etapem pracy bylo opracowanie sieci neuronowej do wykrywania
wybranego zaktocenia w sieci elektroenergetycznej SN. Analizowano zwarcia jednofazowe
1 dwufazowe w wybranej napowietrznej linii 15 kV. Zaproponowano ogdlng architekture
sieci neuronowej, ktéra nastepnie optymalizowano rgcznie oraz z uzyciem algorytmu
Hyperband. Osiaggnigte rezultaty oszacowania odleglosci do miejsca zwarcia sg dobre ze
statystycznego oraz praktycznego punktu widzenia i udowadniajg mozliwos¢ zastosowania
sieci neuronowych analizujacych dane synchrofazorowe, w celu poprawnej identyfikacji
wybranych zaktocen, wystepujacych w sieci SN.

Podsumowujac, w wyniku wykonanych prac badawczych 1 wdrozeniowych
udowodniono, ze jest technicznie mozliwe zastosowanie opracowanego urzgdzenia PMU
w sieciach dystrybucyjnych $redniego napigcia wraz z mozliwos$cia jego implementacji
w stacjach SN/nn réwniez po stronie niskiego napigcia. Opracowane urzadzenie PMU
moze by¢ wdrozone do masowej produkcji, a jego koszt jednostkowy bylby zblizony do
obecnie produkowanych urzadzen zabezpieczeniowych EAZ, stosowanych w sieciach SN.

Planowane dalsze prace badawcze obejmujg rozszerzenie funkcjonalnosci
opracowanego urzadzenia PMU o pomiar czestotliwosci i ROCOF oraz rozszerzenie
stanowiska badawczego o weryfikacje parametrow z tym zwigzanych. Inng sferg

zagadnien badawczych planowanych w celu rozwoju tej tematyki jest zastosowanie sieci
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neuronowych do badania kolejnych zjawisk wystepujacych w sieci elektroenergetyczne;.

Mozliwymi kierunkami badan jest rowniez dalsza optymalizacja zaproponowanej sieci

neuronowej w celu uzyskania doktadniejszych wynikow.

Jako gldwne osiggniecia naukowe i wdrozeniowe autora rozprawy nalezy wymienic:
opracowanie 1 zbadanie algorytmu generowania sygnalu probkujacego
zsynchronizowanego czasowo 1 czestotliwosciowo z czasem UTC i jego
implementacja w uktadzie FPGA,
opracowanie stanowiska do badania PMU na zgodno$¢ ze standardem IEC/IEEE
60255-118-1:2018, w tym autorskiego oprogramowania do generacji przebiegow
i obliczania btedow pomiarowych,
opracowanie 1 zbadanie sieci neuronowej SPH 11 SPH_2 sluzacej do wykrywania
odlegtosci do miejsca zwarcia w trojfazowej sieci elektroenergetycznej sredniego
napigcia,
implementacja algorytmu obliczania synchrofazora w procesorze DSP,
implementacja  algorytmu calkowania danych pomiarowych pradowych
w procesorze DPS,
implementacja szeregu procedur zwigzanych z przesylaniem i buforowaniem
danych pomiarowych oraz ich stemplowaniem czasem UTC w procesorze DSP,
opracowanie koncepcji systemu przesylania, przetwarzania i przechowywania
synchrofazorow,
opracowanie oprogramowania do oszacowania doktadnosci generacji synchrofazora
zgodnie z normg IEC/IEEE 60255-118-1:2018,
opracowanie oprogramowania do generacji danych stuzacych do nauki sieci
neuronowych na podstawie przebiegow pradow i1 napie¢ zwracanych przez
opracowane skrypty i schematy w oprogramowaniu MATLAB 1 Simulink,
opracowanie oprogramowania do optymalizacji i uczenia sieci neuronowych w celu
analizy danych synchrofazorowych,
zbadanie doktadnosci wybranych metod generacji synchrofazorow,
zbadanie doktadnosci pomiardow synchrofazorowych, realizowanych przez
opracowane PMU,

zbadanie doktadnos$ci generacji sygnatu probkujacego, dowigzanego do czasu UTC,

110



przetestowanie klastra komputerowego typu Spark pod katem akceleracji obliczen

neuronowych,

przetestowanie dokladnosci estymacji odlegltosci do miejsca zwarcia przez

opracowang sie¢ neuronowa.
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9. Osiagniecia naukowe i tworcze autora rozprawy doktorskiej

Jako gldwne osiggniecia naukowe autora rozprawy nalezy wymienic:

e Opracowane i opublikowane artykuly naukowe:

@)

K. Makowiecki, A. Lisowiec, P. Michalski, M. Habrych, "UTC
Synchronized Signal Generation for Synchrophasors and Sampled Values
Measurements", Energies 2022, 15, 7095, doi:10.3390/en15197095.

K. Makowiecki, A. Lisowiec, M. Habrych, "Modulowe PMU dla sieci
dystrybucyjnych SN", Wiadomosci Elektrotechniczne, 2022, r. 90, nr 4,
doi:10.15199/74.2022.4.1.

K. Makowiecki, A. Lisowiec, M. Habrych, "Zastosowanie synchrofazorow
w sieciach dystrybucyjnych $redniego napigcia", elektro.info, 9/2022, str.
46-48.

K. Makowiecki, A. Lisowiec, M. Habrych, "Dokladno$s¢ wyznaczania
synchrofazoréw - poréwnanie symulacji 1 pomiarow", Przeglad
Elektrotechniczny, nr 1/2024, doi:10.15199/48.2024.01.11.

K. Makowiecki, A. Lisowiec, M. Habrych, "Precyzja wyznaczania
synchrofazoréw zgodnie ze standardem IEC/IEEE 60255-118-1", XXIV
Ogolnopolska Konferencja ,,Zabezpieczenia Przekaznikowe w Energetyce”,
10/2022, str. 153-160.

S. Czerwinski, M. Kucharek, £.. Walas, K. Makowiecki, P. Wiszniewski,
»System sensorow do wykrywania i predykcji uszkodzen uktadu jezdnego

wagonu towarowego taboru kolejowego”, Przeglad Elektrotechniczny 99

(7), do1:10.15199/48.2023.07.32

e Prezentacje konferencyjne (wygloszenie referatow):

@)

,»Dokladno$¢ wyznaczania synchrofazoréw - poroéwnanie symulacji
1 pomiarow”, SEMAG 2023.

"Precyzja wyznaczania synchrofazoréw zgodnie ze standardem IEC/IEEE
60255-118-1", XXIV  Ogoélnopolska Konferencja ,,Zabezpieczenia
Przekaznikowe w Energetyce”, 10/2022.

,Zastosowanie synchrofazorow w sieciach dystrybucyjnych $redniego

napigcia”, SEMAG 2022.
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o ,,System pozyskiwania, testowania i przetwarzania synchrofazoréw dla sieci

sredniego napigcia”’, SEMAG 2020.
e Udziat w projektach:

o Number grantu: 2INRMO2, tytut: ,Digital-IT — Metrology for digital
substation instrumentation”, instytucja finansujagca: EURAMET, Potential
European Partnership on Metrology, call 2021 — Green Deal and Normative,
topic number: SRT-n01

o ,e-CzasPL - system niezawodnej 1 wiarygodnej dystrybucji czasu
urzedowego na obszarze RP” w ramach Programu Operacyjnego Polska
Cyfrowa na lata 2014-2020, O$ Priorytetowa nr 2 , E-administracja
1 otwarty rzad”, Dzialanie nr 2.1 ,,Wysoka dostepnos$¢ i jako$¢ e-ustug
publicznych”

o "Opracowanie innowacyjnego systemu skltadajacego si¢ z inteligentnych
sensoréw mierzacych krytyczne parametry taboru kolejowego oraz aplikacji
webowe] do przetwarzania, monitorowania i analizowania danych za
pomoca mechanizméw sztucznej inteligencji", konkurs: Sciezka dla
Mazowsza/2019

e Uzyskane patenty i zgloszenia patentowe:

o Zgloszenie patentowe o numerze P.441827 1 tytule ,,Urzadzenie do

zbierania 1 przetwarzania probek cyfrowych sygnatu analogowego

z synchronizacja momentu probkowania do sygnalu zewnetrznego”
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