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Abstrakt

Cilem bakalatské prace je seznameni s konceptem inteligentnich siti a s problematikou
identifikace fazeni fazi vyplyvajici z implementace inteligentnich siti. Problematika
identifikace fazeni fazi je popsana nékolika moznymi metodami. Prakticka cast se zabyva
vypoctem teoretické sité a zpracovanim hodnot zméfenych ze sité nizkého napéti.

Na zpracované hodnoty je aplikovana metoda sjednoceni faze na zaklade udalosti napéti.
Na zakladé vysledka je vypracovan navrh laboratorni ulohy.

Klic¢ova slova

Inteligentni sité, identifikace faze, komunikacni technika, fazova predikce, fazové meérici
jednotky, hardwarova metoda, systém identifikace faze, softwarové metody, fazovy
posuv, amplituda,

Abstract

The aim of this work is to introduce the issue of the smart grids concept, as well as the
issue of phase identification sorting from implementation smart grids. The issue of phase
identification sorting is described by several possible methods. The work continues
by calculating the theoretical network and processing the values measured from the low
voltage network and applying the phase identification method based on voltage events.
Based on the results, a laboratory task proposal is prepared.
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Smart grids, phase identification, communication technology, phase prediction, phase
measurement units, hardware method, phase identification system, software methods,
phase shift, amplitude
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Uvop

V dnesni dobé chapeme inteligentni sit’' (SG) jako odpoveéd’ na soucasny vyvoj energetiky,
ve které nas zajimaji jeji jednotlivé oblasti, jako je vyroba, pfenos, distribuce elektrické
energie a v neposledni tadé 1 jeji spotfeba. Prichod a implementace konceptu
inteligentnich siti musi zachovavat udrzitelnost jednotlivych odvétvi, jako je ekonomika
a ekologie i rizné technické i netechnické pozadavky.

S aplikaci SG se stavaji rozvodné sit€¢ obousmérnou moznosti komunikace, diky které
je pak mozné na siti aplikovat fadu technickych feseni, ktera pfispivaji ke zkvalitnéni
sluzeb pro koncové zéakazniky, a také mohou do velké miry chranit zivotni prostiedi,
a to napriklad vysoce ucinnou integraci obnovitelnych zdroji nebo efektivnim fizenim
spotieby. Jednim z technicky feSeni SG, je feSeni problému identifikace fazeni fazi,
kterym se tato bakalarska prace zabyva.

Identifikace tazeni fazi musi byt feSena z divodu budouciho narustu inteligentnich
siti. Hlavni motivaci feSeni problému identifikace faze je fazové vyrovnani zatizeni.
VyfteSeni tohoto problému by snizilo naklady a usnadnilo praci pii identifikaci faze
povérenymi osobami.

Prace je rozdelena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka Cast se zabyva
ptiblizenim problematiky inteligentnich siti a dale problémem identifikace fazi
u odbérovych a predavacich mist (OPM). Teoreticka ¢ast se vénuje jednotlivym metodam
a shrnutim Gspé§nosti téchto metod.

Prakticka se zamétuje na piiblizeni funkce metody sjednoceni fazeni fazi. Funkce
metody je nejprve predstavena na chovani imaginarni sit€. Dale se zabyva vypoctem
hodnot potfebnych pro aplikovani uvedené metody identifikace faze na méfeni z realné
sit€¢. Na zakladé vysledki jednotlivych metod a obtiznosti feSeni je zpracovana
laboratorni uloha a poskytnuto doporuceni vcetné€ hlavnich nedostatka pro aplikovanou
metodu identifikace faze.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY KONCEPCE
INTELIGENTNICH SiTi

Distribuce elektrické energie a elektroenergetika se celkové posouva dopredu.
Potiebujeme novy druh elektrické sit€, aby zvladla nové digitalni a pocitaCové zafizeni
a technologie na ni zavislé, a ktera mize automatizovat a fidit rostouci slozitost a potieby
elektfiny v 21. stoleti. Inteligentni sit’ predstavuje pfrilezitost posunout energeticky
prumysl do stavu lepsi spolehlivosti, dostupnosti a ucinnosti, ktera prispéje k nasemu
ekonomickému a ekologickému zdravi. Téma inteligentnich siti je ivodem potfebnym
pro pochopeni problematiky, kterou se tato bakalafska prace zabyva, a to je feSeni
pozadavku pro korektni identifikaci fazeni fazi. V podkapitolach 1.1 az 1.8 jsou popsany
razné odlisnosti inteligentnich siti. Je také poukazano na rozdily oproti soucasnym
pouzivanym technologiim (napf. pro méfeni, zpracovani dat).

1.1 Zaklad, sloZeni a vyuziti inteligentni sité

Zakladem je digitalni technologie. Stejné jako internet se inteligentni sit sklada
z ovladacich prvkl, pocitacd, automatizace, novych technologii a spolupracujicich
zafizeni, ale v tomto pfipadé tyto technologie spolupracuji s elektrickou siti, aby digitalné
reagovaly na rychle se ménici poptavku po elektiiné [1].

Diky své obousmérné interaktivni kapacité umoziuje inteligentni sit' automatické
pfesmeérovani pii poruse nebo vypadku zafizeni. Tim se minimalizuji vypadky zafizeni.
Kdyz dojde k vypadku napajeni, technologie SG detekuje aizoluje vypadky, nez se stanou
rozsahlymi vypadky proudu. Nové technologie také pomohou zajistit, aby se elektfina
obnovila rychle a strategicky po mimotadné udalosti — naptiklad smérovani elektfiny
na pohotovostni sluzby. Kromé toho inteligentni sit’ vyuziva vétsi vyhody generatora
energie, které vlastni zakaznik, k vyrobé energie, pokud neni k dispozici z vefejnych
sluzeb. Kombinaci téchto zdroji by komunita mohla udrzet své zdravotni stfedisko,
policejni oddéleni, semafory, telefonni systém a obchod s potravinami v provozu béhem
mimotadnych udalosti. Inteligentni sit’ je zptsobem, jak feSit starnouci energetickou
infrastrukturu, kterou je tfeba vylepSovat nebo vymenit [1].

1.2 Jednotlivé vyhody a nevyhody inteligentnich siti

V této podkapitole jsou uvedeny vyhody a nevyhody Ministerstvem prumyslu a obchodu
(MPO) Ceské republiky (CR). Pro porovnani Ministerstvo energetiky Spojenych statd
americkych uvadi stejné vyhody, pfi¢emz neuvadi zminku o nevyhodach viz reference
[1]. Jednotlivé vyhody a nevyhody jsou ptevzaty z reference [2] a jsou nasledujici.
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Mezi vyhody SG patri:

o [Efektivnéjsi nakladani s elektrickou energii, moznost optimalizace vyroby
a spotteby elektrické energie za soucasné decentralizace vyroby a obousmérna
komunikace v siti.

e Otevieny systém, ktery dovoli efektivni kombinovani elektrické energie
z tradi¢nich a alternativnich zdrojt.

e Schopnost samostatné reagovat na hrozici pretizeni a presmérovat tok elektfiny,
aby se predchazelo vypadkim.

e ZvySeni moznosti vyuziti obnovitelnych zdroji energie.

e Zakaznici maji ptilezitost vyrabét elektiinu z vlastnich zdroju a prebytky prodavat
do site.

e Distributor elektfiny mize zlepsit optimalizaci zatizeni sité.

Mezi nevyhody SG patri:

e Podle bezpecnostnich odbornikli se zde muze vyvinout prostor pro mozné
sledovani uzivatela sité pres chytré méfice spotieby.

e ZvySené naroky na distribu¢ni sit’ a jeji fizeni (zejména v oblasti objemu dat,
ktera musi byt pfenasena obousmérné mezi distributorem a spotiebitelem),
coz s sebou nese dodatecné investice.

e Pro plné vyuziti chytrych siti musi nyné&$i centralizovana sit’ nejprve projit
zasadni upravou.

1.3 Inteligentni sit' v CR

Inteligentni sit je dlouhodobou koncepci rozvoje distribuénich siti v CR, kterou se zabyva
Ministerstvo primyslu a obchodu.

1.3.1 Statni energeticka koncepce

Statni energetickd koncepce (SEK) je dokument stanovujici strategické cile a priority
statu vzhledem k energetickému hospodatstvi v obdobi na budoucich 30 let. Tim se snazi
zajistit spolehlivou, bezpecnou a k zivotnimu prostfedi Setrnou dodavku energie
pro potieby obyvatelstva a ekonomiky CR. Zarovei viak musi byt zaru¢ena bezpe&nost,
konkurenceschopnost a pfijatelna cena za standardnich podminek [3].

1.3.2 Narodni akéni plan pro inteligentni sité

Narodni akéni plan (NAP) pro chytré sité 2019-2030, byl vytvoren na zaklade usneseni
vlady Ceské republiky & 149 ze dne 4. biezna 2015. Usneseni vlady ulozilo ministru
prumyslu a obchodu predlozit vladé do 31. prosince 2019 navrh aktualizace NAP.
ZaucCelem zpracovani aktualizace NAP SG probéhlo vyhodnoceni vystupti a stavu feSeni
jednotlivych opatieni NAP SG, vCetné doporuceni projektovych tymi pro navazujici
prace. Pripravna faze bude probihat od doby pfijeti NAP SG vladou az do konce roku
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2019. Bude zamérena na analyzu budoucich potfeb a variant feseni pro implementaci.
Na ni bude navazovat realizacni faze, ktera by méla byt do roku 2030 dokoncena.
Prostiednictvim celé fady dil¢ich projekti bude vybudovana chytra sit na trovni
prenosoveé a distribu¢ni soustavy. A to vCetné organizacni a legislativni nadstavby [4].

1.3.3 Legislativa
Energeticka legislativa zahrnuje pravni predpisy zabyvajici se oblasti energetiky. Jednim
z Ustfednich organd statni spravy, vénujici se této problematice, je od roku 1992
Ministerstvo pramyslu a obchodu CR. Mezi jeho kompetence patii napiiklad piiprava
SEK, vykon statni spravy v oblasti elektroenergetiky, plynarenstvi, kapalnych paliv,
teplarenstvi a jaderné energie. Zodpovida také za zakony upravujici energetické odvétvi
v CR [5].
Jednotlivé smérnice a nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) uvedené
v odstavci nize jsou Cerpany dle Narodniho akéniho planu, zvefejnéné Ministerstvem
prumyslu a obchodu z reference [6]. Smérnice a nafizeni, které byly schvaleny a prosly
legislativnim procesem jsou nasledujici:
e Smeérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 o podpote vyuzivani
energie z obnovitelnych zdroja.
e Smeérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/844, kterou se méni
smeérnice 2010/31/EU o energetické narocnosti budov a smérnice 2012/27/EU
o energetické ucinnosti.
e Smeérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/2002, kterou se méni
smérnice 2012/27/EU o energetické ucinnosti.
e Narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1999 o sprave energetické
unie a opatieni v oblasti klimatu.
e Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/944 o spolecnych pravidlech
pro vnitini trh s elektfinou a 0 zméné smérnice 2012/27/EU (piepracované znéni).
e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/943 o wvnitinim trhu
s elektiinou (pfepracované znéni).
e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/941 o rizikové pfipravenosti
v odvétvi elektfiny a o zruSeni smérnice 2005/89/ES.
e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/942, kterym se ziizuje
Agentura Evropské unie pro spolupraci energetickych regulaénich organu
(pfepracované znéni).

1.3.4 Plan realizace Inteligentnich siti v CR

Plan realizace pro obdobi 2020-2024:
Veskery rozvoj a obnova prenosové a distribu¢ni soustavy bude probihat jiz v souladu
s potfebami realizace SG. Na konci obdobi by mélo byt osazeno cca 30 % odbérnych mist
v sitich nizkého napéti technologii Automatic Meter Management (v sitich vysokého
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napéti vSechna) s komunikaénim pokrytim pro cca 60 % siti NN. Nize jsou uvedeny
vybrané cile souvisejici s pfipravou a realizaci SG vcCetné legislativni oblasti [6].
Chod elektrizacni soustavy:
e Do roku 2024 bude dokonceno nasazeni systému dalkové ovladanych tsecnikt
ve stavajicich sitich VN.
e Do roku 2024 bude dokonceno zavedeni bilanci uzlovych oblasti 110 kV.
e Do roku 2024 bude nasazen celoplosny systém tizeni U/Q v sitich VN a VVN.
e Do roku 2024 bude zpracovana nova koncepce provozniho méfeni v definovanych
uzlech a doplnéna chybg¢jici telemetrie predevsim v sitich VN.
e Do roku 2024 bude zahajena prvni etapa automatizace siti NN [6].
Plan realizace pro obdobi 2025-2029:
V tomto obdobi jsou pro realizaci SG v zavislosti na objemu pfipojované
decentralizované vyroby predpokladany naklady nad ramec bézného rozvoje
a obnovy zafizeni DS v jednotkéach miliard korun [6].
Technika:
e Bude dokonceno nasazeni inteligentnich méficich systéma.
e Do roku 2028 bude dokonCeno ovéreni novych technologii pro akumulaci
elektfiny z intermitentnich zdrojii a ucinéno rozhodnuti o jejich nasazeni
v elektrizaéni soustavé CR.
e Technologie systému synchronniho méfeni fazort, s vyuzitim jejich vystupt jako
podpory pro dispecerské fizeni, bude instalovana a uvedena do rutinniho provozu
v systémech automatického dalkového tizeni.
¢ Bude dokonc¢ena automatizace distribucni trafostanice, véetné zavedeni a vyuziti
novych algoritmil pro jejich fizeni.
e Bude dokoncena prvni etapa automatizace siti NN na urovni distribucnich
trafostanic (DTS) [6].

1.4 Rizeni a monitoring napétovych hladin inteligentnich siti
CR.

Rizeni pfenosovych a distribugnich soustav je v sou¢asné dob& podporovano technickymi
prostiedky. Tyto prostiedky jsou urCeny pro zpracovani poveld, signalizaci, analogové
meéteni, chranéni a automatizaci v objektech slouzicich pro vyrobu a rozvod elektrické
energie. Dalsi technické prostfedky jsou urCeny pro zajisténi monitoringu, fizeni vyroby
a provozu prenosové a distribucni sité, umisténych v centrech fizeni (technickych
dispecincich). Prenos informaci mezi témito dvéma zakladnimi urovnémi fizeni
je zajistén prostrednictvim telekomunikacni sité, ktera byla v nedavné minulosti
budovéana na zakladé moznosti danych energetickym zakonem jednotlivymi subjekty —
vyrobci, provozovatelem DS a provozovatelem pienosové soustavy [6].
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1.4.1 Rizeni SG v distribuéni soustavé

Tento koncept je zaméfen na efektivni vyuziti inteligentnich prvki pro fizeni jednotlivych
technologickych zafizeni DS. Dostatecna robustnost energetickych siti je nezbytnym
zakladem jejich spolehlivosti a schopnosti zvladnuti rychlych zmén na strané vyroby
nebo spoteby. Na zaklad¢ analyzy stavajicich siti VVN, VN a NN lze specifikovat
obecné platné budouci pozadavky na tyto typy siti v definovanych typech regiona [6].

1.4.2 Komunikac¢ni technika

Komunikacni sité jsou v podstaté strukturovany do dvou vrstev:

e Mistni sité v objektech, kde jsou umistény fidici systémy (vyrobny, elektrické
stanice a technické dispecinky),

e Rozlehlé¢ komunikacni sit€¢ mezi jednotlivymi tUrovnémi fizeni na bazi
metalickych, a hlavné optickych siti, v€etné bezdratové komunikace nebo
komunikace po silovych vedenich. Tyto sité jsou vyuzivany i pro komunikaci
mezi ochranami na vedenich nebo pro komunikaci distribuovanych
automatizaCnich prostiedkt [6].

1.4.3 Rizeni napéti sité NN

V soucasné dobé vyrobny pfipojené na hladiné NN v naprosté vétSiné technicky
neumoziuji regulaci jalového vykonu. Vzhledem k velkému mnozstvi o¢ekavanych
instalaci je obtizné v soucasné dobé& stanovit smér, jakym se bude rozvijet fizeni napéti
takového poctu vyroben [6].

1.4.4 Rizeni napéti sité¢ VN
Na napétové hladiné VN lze nezadouci kolisani napéti v siti eliminovat pomoci regulace
jalového vykonu jen &aste¢nd. Castetna regulace zptsobi snizeni nakladd distributort
na investice do dalSich opatfeni, tak aby bylo mozné zajistit pripojeni vyroben. Dtuvody
pouze ¢astecného ucinku jsou:
e Existence vyvodu, na kterych nebudou pfipojeny vyrobny.
e Existence vyvodd, na kterych budou pfipojeny vyrobny bez moznosti
regulace.
e Neprtiznivé konfigurace v siti (napf. vétsi mnozstvi DTS s pretokem z NN
(s vyrobou umisténou pobliz konct vedeni).
e Vyrobny lze vyuzit pouze v rozsahu uciniku +0,95 u soucCasnych vyroben
a £0,90 u nové pfipojovanych vyroben, navic se jednd o nepredikovatelny
zdroj.
e Zmeéna Q v daném misté ma dopad na napéti pouze v daném misté a nejbliz§im
okoli [6].
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1.4.5 Rizeni napéti sité¢ VVN

Na hladiné VVN je stabilizace napéti feSena v ramci dispecerského fidiciho systému.
V soucasné dobé je v ramci DS vyuzivana automatika pro regulaci napéti (jalového
vykonu) na urovni sité a vybranych zdrojl v siti VVN. Toto feSeni neni implementovano

celoplosné; jeho celoplosné rozsireni lze pfedpokladat do roku 2025 a plné vyuziti
do roku 2040 [6].

1.4.6 Monitoring jednotlivych hladin

Z konceptu SG vyplyva masivni nasazeni fidicich a monitorovacich prvkia do siti VN
a NN (fadove desetitisice az statisice), vCetné€ vyroben obnovitelnych zdroji energie,
tedy do bodua, které jsou rozptylené umistény v ramci elektrické sité a v terénu.

Reseni tohoto problému spociva ve vytvoreni nového konceptu telekomunikaci
pro energetiku nad stavajici fyzickou elektrizacni soustavou.

Novy koncept komunikaci musi vyhoveét stavajicim pozadavkim a pozadavkim
vyplyvajicim z SG, dale musi duasledné zajistit duveérnost, dostupnost, anonymitu
a integritu prenasenych dat [6].

1.4.7 Zabezpeceni monitorovani napét'ovych hladin
Zatimto ucelem je nutno do tohoto konceptu zapracovat komplexni bezpecnostni pohled,
ktery by mél z hlediska pfenosovych technologii spliiovat nasledujici zakladni
predpoklady:
e ZajiSténi bezpeCnosti pro sit€¢ s presné definovanou podporou mnoziny
bezpecnostnich standardd pro kybernetickou bezpecnost dle normy (IEC 62352).
e Zajisténi zabezpeCené komunikace pro fidici systémy a zafizeni fyzické
bezpecnosti.
e Zajisténi soukromého charakteru obsahu informaci a dohledu na zafizeni.
e Zajisténi duvernosti u informaci v bezdratovych sitich a sitich komunikujicich
po silovych vedenich.
e Zajisténi maximalni bezpecnosti pro piistup do dohledovych siti.
e Pro kritické aplikace nepouzivat negarantované sluzby.
e Pro zajisténi spolehlivého prenosu dat zpracovat a vyhodnotit navrh vytvoreni
a provozovani jednotné telekomunikaéni sit€¢ v majetku distributora [6].

1.5 Technologie inteligentniho méreni

V soudasné dob& ma jiz CR osazeno inteligentnimi méfidly (elektroméry s prab&hovym
meétenim) 61% spotieby. Jedna se o vSechny vyrobce a zakazniky pfipojené k napéti VVN
a VN a vétsina velkych odbératelti v rovni NN. V oblasti méreni A a B se predpoklada
zachovani a dalsi rozvoj soucasné koncepce prubéhového méfeni. Technicky upgrade
nastane v oblasti osazeni novych komunikacnich technologii, kde rychle starnouci
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informacni technologie bude nahrazena (a to pfedev§im hardwarové a softwarové feSeni
v systému méficich central). Dalsi prubéhova méfidla jsou osazovana na hladin€é NN
predev§im pro malovyrobce, podnikatelské subjekty a pilotni projekty pro obyvatelstvo
[6].

1.5.1 Typy inteligentniho méreni

Zajistovani méteni elektfiny se rozumi instalace, provozovani, obsluha, kontrola a udrzba
meéficich zafizeni vCetné zafizeni hromadného dalkového ovladani, odecitani, zpracovani,
pfenos a uchovani udaju meéfeni. Jednotlivé typy méfeni jsou uvadény z reference [7].
Typ A
Pribéhové méreni s dennim dalkovym pfenosem udaji a pribézny zéaznam stfedni
hodnoty vykonu za méfici interval provadi pfimo meéfici zafizeni. Zakladni interval
pro zpracovani a pienos nametenych udaji v ramci méficiho zafizeni je 1 kalendaini den.
Zakladni méfici interval je 1 ¢tvrthodina a zdkladni vyhodnocovaci interval je 1 hodina.
Typ B
Pribeéhové meéteni s jinym nez dennim dalkovym prenosem udajl, pribézny zaznam
sttedni hodnoty vykonu za méfici interval provadi pfimo méfici zafizeni. Pokud neni
mozné uskutecnit dalkovy prenos tdaju z technickych divodi, je mozné provést jinym
zpusobem. Zakladni interval pro zpracovani a pfenos naméfenych udaji v ramci méficiho
zafizeni je 1 mésic. Zakladni méfici interval je 1 Ctvrthodina a zakladni vyhodnocovaci
interval je 1 hodina.
Typ C
Jedna se o ostatni méfeni. Zpracovani a prenos udaju je provadéno jedenkrat za rok.

1.5.2 Provozni mérici technika

U silovych prvkl prenosové soustavy nové generace dojde k technologickému vyvoji
smérem, kdy bude implementovano optické snimani veli€in za pomoci optickych vldken
pfimo z piistrojii, coz zjednodusi konstrukci téchto prvkd samotnych i nasledné
zpracovani vystupnich veli¢in automatickym prevodem do binarni podoby bez nutnosti
pouziti souCasnych prevodniki A/D. Naroky na vys§i objemy dat nutné€ piinesou
pozadavky na zajiSténi dostatecné kapacity, nezavislosti a spolehlivosti pfenosovych cest
(optické sit€, mobilni sité dalsi generace, atd.) [6].

VN na trovni DTS
Predpoklada se rozsifeni méficich bodu a jejich osazeni pro:

e Kabeloveé sité, kdy na vyvodech VN bude osazovano méfeni proudd, priachodu

poruchového proudu véetné jeho smeéru, na pfipojnici bude méreno napéti.

NN na drovni DTS
Na vSech DTS na sekundarni stran€ transformatoru budou umisténa méteni (P, Q, U, I)
a v opodstatnénych ptipadech 1 vyhodnoceni kvality dodavky elektfiny. Dale bude
monitorovan provozni stav v transformatorech vcetné dalsich sledovanych parametra pro
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potteby vyhodnoceni méteni v zavislosti na konfiguraci sité [6].

1.6 Elektromobilita

Elektromobilita je jednim z dalSich rychle rostoucich trendt, ktery se nesmi pro budouci
rozvoj elektroenergetickych siti opomenout. Musi napiiklad brat v ivahu zvysené naroky
na dimenzovani distribucnich siti, které budou zpusobeny vlivem piibyvajicich
dobijecich stanic. Velkou vyhodu by vSak elektromobilita poskytla v oblasti fizeni
elektrizacni soustavy. Akumulatorové baterie elektromobili by mohly byt vyuzity
pro svij akumulacéni vykon a pfispét tak ke stabilité celé soustavy. Ke stejnému vysledku
by mohly dale napomoci i cenové tarify cilené konkrétn€ na elektromobily. Stavajici
technologie akumulatori ma pomémé omezeny pocet nabijecich cykld, coz by vedlo
k vyraznému snizeni zivotnosti elektromobild, aniz by je jejich majitelé pouzivali [3].

1.7 Informacni podpora pro zakaznika

Implementace novych technologii v oblasti elektroenergetiky dava také moznost
aktivniho zapojeni OPM. OPM musi mit k dispozici data potiebna k jeho rozhodovani
o fizeni své bilance spotfeby a vyroby. OPM musi rozhodovat o tom, komu zpfistupni
sva data pro poskytovani sluzeb. Dulezité je nastavit toky dat takovym zptsobem,
aby distributor v souvislosti s poskytovanim distribuce elektfiny prenasSel pouze data
k tomu nezbytna spolu s daty nezbytnymi pro obchodnika s elektfinou. Standardem musi
byt vystup z fakturatniho méfeni, ktery OPM poskytne podrobna data o odbéru (dodavce)
elektfiny, a tim mu umozni je vyuzit sam pro sebe, nebo se sam rozhodnout, komu
je poskytne v souvislosti s nejrizn€j§imi nabizenymi sluzbami. Cilem je vyrazn€ omezit
objemy dat o OPM, ktera by bylo mozno zneuzit v souvislosti s nasazenim systému
inteligentniho méfeni pii distribuci elektfiny a umoznit OPM vybér, jaké nabizené sluzby
vyuzije a jaka k tomu poskytne data [6].

1.8 Pilotni projekt Vrchlabi

V roce 2010 zapocal velky pilotni projekt zaméfujici se na hromadnou implementaci
prvkl technologie inteligentnich siti do realného provozu. Projekt byl realizovan v ramci
celo-evropské spoluprace GRID4EU pod vedenim spoletnosti CEZ Distribuce, a.s.
a se zapojenim spole¢nosti jako CISCO, Siemens, ABB a Current International
Technologies. Lokace Vrchlabi byla vybrana zdmémé vzhledem k jeji velikosti
a moznosti zaclenéni obnovitelnych zdroju elektrické energie.

V projektu Smart region ovéfuje CEZ Distribuce nové technologie a funkce,
které v provozu stavajici distribucni sité nepouziva a které mohou pfispét ke zvyseni
spolehlivosti a kvality dodavané elektiiny zakaznikam.
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Do DS jsou instalovany nejmodernéjsi technologie. Ve velké mife se vyuzivaji
informacni technologie k monitorovani a ovladani silovych prvkd, je pfipojen lokalni
zdroj elektiiny (kombinovana vyroba elektfiny a tepla) a testuje se vliv elektromobility
na stabilitu distribucni sité [8].
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2. RESERSE RESENI PROBLEMU IDENTIFIKACE FAZI

Vétsina elektfiny je vyrabéna a distribuovana prostfednictvim tfifazového systému.
Pouziti tfifazového systému umoziuje udrzet systém v chodu s malymi provoznimi
ztratami vykonu dobrou ovladatelnosti. Obvykle se pii planovani takového néavrhu
predpoklada urcité zjednodusSeni:
e Vykonova zatizeni se povazuji za vyvazena tiifazova zatizeni.
e Distribucni soustava je feSena jako jednofazovy ekvivalentni obvod
za piedpokladu, ze je soustava zcela symetricka.

Vyse uvedena zjednoduSeni vyrazné€ usnadiiuji provadéni standardni analyzy DS,
kterou je vypocet ustaleného stavu. Na zakladé vysledka ustaleného stavu lze zjistit
mozné pietizeni, podpéti nebo piepéti v uzlech. Standardni analyza vypoctu ustaleného
stavu se velmi ¢asto pouziva pro zadani vstupnich dat, pfikladem je optiméalni rozvétveni
a rekonfigurace distribu¢ni soustavy, vyrovnavani zatizeni, vyrovnavani napéti,
kompenzace jalového vykonu atd. VétSina OPM je pripojena k DS ve tiech fazich, ale
na NN je zcela bézné, ze spousta OPM je piipojena pouze k jedné fazi. Obvykle
se provadi sledovani fazového pfipojeni pro vSechny OPM na vysSich napétovych
urovnich, nicméné na Grovni NN mize dojit pouze k vyjimecnym piipadu sledovani
fazového piipojeni. DSO sotva zna aktudlni pfipojeni faze odbératele k jakémukoli
referenénimu bodu v DS. Informace o soucasném fazovém pfipojeni v NN systému
se ve vétsine pripadu jevi jako nevysledovatelné vzhledem k po¢tu zmén v samotném
systému, napt. kvuli opravam, udrzbé a vyvoji/rastu DS. Také pocet OPM pfipojenych
na hladinu NN je pomérné obrovsky, coz problém dale komplikuje [9].

Problém identifikace faze neni Casto feSen pfi planovani implementace inteligentnich
siti. Vétsina referenci, které se zabyvaji konceptem inteligentnich siti se spiSe zaméfuje
na elektromobilitu a feSeni inteligentnich domacnosti. VyfeSeni globalniho problému
identifikace faze bych osobné uvadél do popredi. Z praktického hlediska a nasledného
vyuziti dat se ukazuje, ze se jedna o skuteCnosti, které museji byt feseny, a proto se tim
zabyva tato bakaléarska prace.

2.1 Problém identifikace faze

Hlavnim tématem, kterym se tato prace zabyva je problém identifikace faze. Jednim
z kliCovych problému, kterym celi distributofi energie po celém svété, je schopnost
udrZovat pfesné zaznamy o tom, ktery dam je, ve které fazi. V nekterych piipadech miaze
byt faze zaznamenana pii pripojeni OPM. Ne vzdy je to mozné, kvuli nepfistupnosti
distribu¢niho transformatoru. V pfipadé, ze to l1ze zaznamenat, se informace obvykle
casem zhor§i v disledku udrzby a oprav. I kdyz existuji manualni techniky
pro identifikaci faze, toto feSeni neni vyhodné z divodu vysokych nakladu
a vynalozeného usili identifikovani fazi v nepfiznivych podminkach. Znalost zékaznické
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faze je dllezita z fady riznych davodu, z nichz nejdilezitési je fazové vyrovnavani —
zatizeni tii fazi transformatoru musi byt vyvazené, aby byly sité ucinné. Urenim, ktery
OPM je, ve které fazi, mize byt zatizeni rovnomérné vyvazeno. Automatizované
monitorovani a fizeni v sitich se tradi¢né provadi v ¢asti sité pro prenos vysokého napéti
[9].

Problém fazového piipojeni nastava u jednofazovych OPM, kde odbératelova faze L1
muize byt pripojena referencni fazi L1, L2 nebo L3 provozovatele distribucni soustavy.
V piipadé tfifazového OPM existuje 6 moznych variant pfipojeni: L123, L312, L231,
L132,1.321, L213. Posledni tfi moznosti se v§ak neobjevuji kvuli reverznimu sledu fazi.
Neznamé piidélovani fazi vSak zvysSuje omezeni dalsi transformace siti nizkého napéti
na SG [9].

Nedostatek informaci o fazové konektivite 1ze vyfesit jednim ze tfi moznych pfistupd,
které jsou Cerpany z reference [9]:

e Prvnim z nich je moznost zaznamenani fazi povéfenymi osobami. V takovém

pfipadé je téméf nemozné udrzet spravné fazové informace vzhledem
k robustnosti a zménam v DS.

e Druha metoda je hardwarové zalozena. Bylo navrzeno né€kterymi vyzkumnymi
pracovniky instalovat specidlni zafizeni pro pfivedeni signalu v misté
distribu¢niho transformatoru. Analyzou naméfenych napéti v misté odbératele
1ze faze sladit s referen¢nim pfipojenim ve stanici transformatoru [11][12].

e Tteti moznosti jsou softwarové metody. Jednou z téchto metod je predikce faze,
kterd je zaloZzena na analyze méfeni piikonu v misté OPM spolu s méfenim
referencni Casti (tj. 3fazové meéfeni na strané nizkého napéti distribuéniho
transformatoru). Na zakladé prehledu literatury, zde mize byt prvni uznavanou
praci Dilek [14], ktery se pokusil pfifadit faze na zéklad€é meéreni spotieby
elektrické energie. Problémem tohoto prfistupu je jeho velky prostor
pro feSeni, kde autor pfijal vyhledavaci algoritmus Tabu. Jinou moZznosti
je metoda identifikace faze vyuzivajici Casové fady méfeni vykonu [10]. Nicméné
tento pristup je vypocetné pomérné naro¢ny. A na konec, Seal [15] navrhl pfistup
identifikace fazi odbératele na zakladé zjisténi udalosti napéti specifickych
pro jednotlivé faze.

2.2 Hardwarova metoda identifikace faze

Strategie této metody spociva v systému identifikace faze (PIS), ktery byl zkuSebné
pouzivan pro meéfeni distribucnich transformatorti s cilem identifikovat jejich faze
a odpovidajici parametry. Dodate¢ny hardware a personal potfebny pro fungovani téchto
zafizeni vSak tyto moznosti prodrazuje. Tato kapitola a jeji podkapitoly zabyvajici
se hardwarovou metodou jsou Cerpany z reference [11] a [12].
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2.2.1 Fazové mérici jednotky

Fazové méfici jednotky (PMU) jsou pouzity pro Casoveé synchronizovana fazova meétent
raznych sbérnic pro vyhodnoceni stability energetického systému. Synchronizace v PMU
je dosazeno Casovym prubéhem napéti a proudovych vinovych tvari pomoci bézného
synchroniza¢niho signalu dostupného z globalniho polohovaciho systému (GPS). PMU
maji schopnost monitorovat energeticke sité téméf v redlném case pro posouzeni stability
energetické soustavy v Sirokém okoli systému. Aby byla vysoka urovei signalu pro GPS
pfijimana po vét§inu asu, musi byt PMU nebo jeho antény spravné umistény. Kazdy PIS
vyzaduje GPS k poskytnuti signalu 1 pulzu za sekundu (PPS) pro synchronizaci ¢asu.
Aby bylo mozné identifikovat jednotlivé faze, musi PIS obsahovat ¢asovac s kalibra¢nim
systémem. Pak je mozné zachovat presné synchronizované casové udaje po jeho
inicializaci systémem GPS pied méfenim v terénu.

2.2.2 Systém identifikace faze
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Obrazek 2.1 Systém identifikace faze [11]

Obr. 2.1[11] ukazuje systémovou architekturu PIS pro fazovou identifikaci distribu¢nich
transformatorti. PIS se na referencni strané€ pouziva k méfeni fazovych uhlti nebo napéti
se signalem 1 PPS GPS pro Casovou synchronizaci. Fazové posuvy napéti s Casovym
udajem pro kazdou sekundu jsou ulozeny v PIS. Pfed meéfenim distribucnich
transformatord probiha ¢asova synchronizace PIS na strané méfeni, a to signalem GPS
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o 1 PPS. Casovace PIS jsou synchronizovany teplotné fizenym krystalovym oscilatorem
s kalibratorem mikroprocesorového provedeni. Velikost napéti kazdé faze na sekundarni
strané transformatoru se méfi presné v sekundé, kterd se pouziva pro vypocet uhlu faze.
Fazové tuhly méfené na transformatoru s odpovidajici casovou hodnotou
se zaznamenavaji do programovatelné ¢tené paméti (EEPROM) systému PIS s moznosti
odstranéni naméfenych hodnot. Po dokonceni fazového méfeni vSech distribucnich
transformatord, strana méteni vysle pozadavek na dodani referen¢niho thlu faze pomoci
vSeobecné paketové radio sluzby (GPRS). Z porovnani fazového posuvu napéti
a referenc¢niho posuvu napéti pro stejny casovy signal se urci jednotlivé faze distribu¢niho
transformatoru.

2.2.3 Funkeni bloky systému identifikace faze
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Obrazek 2.2 Jednotlivé bloky systému identifikace faze [11]

Obr. 2.2 [11] obsahuje odbérovy okruh, GPS pfijimac, Komunika¢ni modul GSM/GPRS,
EEPROM, Oscilator TCXO a digitalni procesor pro zpracovani signalu. Odbérovy okruh
urci Casovani napéti nulové faze. GPS obdrzi signal 1 PPS, ktery urci referencni Casovani
kalibracniho systému TCXO, aby bylo dosazeno Casové synchronizace s vysokym
rozliSenim po inicializaci. Prostfednictvim datovych spojeni GPRS mohou byt data
meéteni faze odesilana mezi obéma stranami pro urCeni faze transformatoru.

Na referencni strané jsou pocate¢ni thly signalt referencni faze napéti odvozeny
procesorem digitalniho signalu a ulozeny v paméti s ¢asovym signalem GPS. Na strané
meétfeni je signal 1 PPS systému GPS piijiman po dobu 1 minuty, coz slouzi
ke kalibraci oscilatoru. Jakmile je kalibracni proces dokoncen, GPS pfijimac se odpoji
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a vysokého rozliSeni ¢asového signalu se dosahne pomoci oscilatoru. Méfici strana PIS
se pouziva pro meéfeni fazového uhlu napétového signalu na sekundarni strané
distribuénich transformatord. Uhel fazového posuvu napéti s &asovym signalem
generovanym PIS je uloZzen v paméti. Porovnanim uhlti a odpovidajicich Casovych
signalti ulozenych v PIS se nastavi fazovani kazdého distribuc¢niho transformatoru.
Méfenim nizkého napéti na sekundarni strané distribuniho transformatoru
s implementovanym PIS lze snadno identifikovat fazovani kazdého distribuéniho
transformatoru.

2.2.4 Kalibracni systém

V PIS musi byt ¢asovy signal na strané¢ meéreni velmi pfesné udrzovan, aby nedoslo
k ¢asové desynchronizaci v mistech méfeni, pro ktera neni signal GPS dostupny. Casovy
rozdil signalu GPS piijimace a vzdaleného Casovace, lze ovladat v urcité toleranci
po dobu méteni priblizné 1 hodiny.

Vzhledem k tomu, ze frekvence napajeni se ¢as od Casu meéni, je velmi obtizné
udrzovat Casovou toleranci s pouzitim elektrického signalu pro referencni stranu
1 stranu méfeni. Kvalitn€jsiho kmitoctového ladéni lze dosahnout stabilnéj§im
oscilatorem TCXO pomoci softwarového fizeni PIS. Vysoce presny kmitoctovy vystup
neni vzdy dosazitelny ani pii konstantnim napéti z davodu problému kmitoctoveé stability
a vliva prostredi, jako jsou vibrace, teplota, tlak a vlhkost.

2.2.5 Identifikatory fazi

Identifikator fazi PVS100i je urCeny pro identifikaci fazi vzhledem k referencni fazi.
Vyuziva Casové synchronizace podle GPS a sit¢ GMS pro identifikovani jednotlivych
fazi. Nabizi moznosti jako offline meéfeni, bez datového spojeni s dodateCnou
synchronizaci. Dle vyrobce je jeho spolehlivost ur€ena na vSech napétovych arovnich
[26]. Tento identifikator neni jedinym pfistrojem pro fazovou identifikaci. Detektor ELF
2 je souprava slozena z piijimace a vysilace, diky kterému muzeme také dosahnout
pozadované identifikace vzhledem k jeho vlastnostem a parametrim [23].

2.3 Metoda fazové predikce

Softwarové metody se staly popularni s prichodem pokrocilé infrastruktury meéfeni,
jako jsou inteligentni métice a PMU. Tato zafizeni jsou instalovana v dilezitych uzlovych
bodech a v pravidelnych casovych intervalech generuji velké mnozstvi dat, ktera
1ze shromazd'ovat a analyzovat v datovych ulozistich. V literatufe védci navrhli metody
analyzy téchto udaju pro topologickou identifikaci [13].

Algoritmus fazové predikce vyzaduje méteni vykonu obvodu a méteni zatizeni OPM.
Pouzivaji se dva typy méfeni zatizeni u OPM, a to méfeni ¢inného (kW) a jalového (kVar)
vykonu pro velké odbératele a méfeni spotfeby elektrické energie (kWh) pro malé
odbératele. Méfeni zatizeni velkych odbératell jsou obvykle k dispozici a mohou byt
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zvoleny tak, aby odpovidaly Casim, ve kterych se meéfeni provadi. Hodnoty méfeni
zatizeni se aplikuji na méfeni elektrické energie (kWh) k odhadu hodnot zatizeni ¢inného
(kW) a jalového (kVar) vykonu, které odpovidaji ¢asim, kdy se provadi méfeni obvodu.
Predpoklada se, ze elektricka energie, ktera napaji OPM, je znama, 1 kdyz nejsou znamé
jednotlivé faze pripojeni. Metoda tabu search se pouziva pro optimalizacni postup a feseni
kombinatorického problému fazové predikce. Pro tuto kapitolu a jeji podkapitoly
je pouzita reference [14].

2.3.1 Problém metody fazové predikce

Cilem fazové predikce je sladit méfeni obvodu s vypoctenymi hodnotami. Vypocitané
hodnoty ustaleného stavu jsou ovlivnény tim, jak se méni jednotliva fazova pfipojeni.
Fazova pripojeni, ktera zpusobuji minimalni rozdil mezi naméfenymi hodnotami
a vypoctenymi hodnotami, oznaCujeme jako predikované faze. Algoritmus fazové
predikce identifikuje faze odbérnych mist, které jsou v obvodu neznamé.

2.3.2 Systém méreni

Féazova predikce vyzaduje méteni piikonu. Provadi se méteni kazdé faze v daném odbéru.
Abychom védeli, které ¢asti vedeni nejvice ovliviiuji rocni kolisani zatizeni, pouzije
se elektricka energie pro rizné casové body. V tivahu by se mély vzit naptiklad ¢asové
body, jako je letni $picka, letni praimérna zat€z, zimni $picka, zimni primérna zatéz atd.
Kromé méfeni na zacatku obvodu mohou byt k dispozici dalsi méfeni - (napfiklad méteni
kapacity). Takova meéfeni pomahaji zvysit presnost piedpovidanych fazi. Hodnoty
ptikonu se vypocitaji z algoritmu pro odhad ustdleného stavu. Pfi predpokladaném
fazovém usporadani muze dojit i k zatizeni obvodu, které je nefesitelné pro rovnovazny
stav.

2.4 Identifikace faze vyuzivajici ¢asové rady méreni vykonu

Tato podkapitola a jeji podkapitoly se zabyvaji dal§i metodou identifikace faze,
ktera je Cerpana z reference [10]. Tento zdroj navrhuje techniku pro identifikaci faze
v domécnosti, kterd vyuziva digitalizaci rozvodnych siti. Jeji pfistup odvozuje feseni
pomoci casové fady diskrétnich meéfeni pfikonu provadénych v domacnostech
a na distribu¢nim transformatoru. Méfeni slouzi k nastaveni systému linearnich rovnic
zalozenych na principu zachovani elektrického naboje (tj. energie dodavana se musi
rovnat energii spotiebované vSemi domacnostmi piipojenymi ke zdroji energie a ztratam
vykonu). Chyby vznikaji v disledku nedokonalé synchronizace méfeni v domacnostech
a transformatorech, neznamych a Casové promeénlivych podminek ztrat vedeni. Rovnice
se analyzuji, aby se urCilo pfifazeni domu k fazim, které odpovidaji méfeni. Data
z transformatoru a méfi¢h pro domacnost se prenaseji na server, ktery provadi fazové
identifikace. Dilekova prace [14] fazové predikce v obvodech je svym zakladem
podobna. Dilek pouziva Tabu search [14] na méfeni toku energie k urCeni faze riiznych
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zatizeni. Mezi témito referencemi existuje vSak fada rozdila. Na rozdil od Dilekovi prace
[14] se prace Cerpana z reference [10] zabyva raznymi typy chyb, optimalnimi feSenimi
a zjednoduSenimi, které lze vyuzit k efektivnimu ziskani feSeni pifi rostoucim poctu
meéfeni.

2.4.1 Zpusob identifikace faze vyuzivajici ¢asové rady méreni vykonu

Faze domacnosti je urena pomoci Casové fady synchronizovanych méfeni ziskanych
z domécnosti a transformatoru. Princip zachovani elektrického nabijeni znamena,
ze v jakémkoli Casovém intervalu se celkové zatizeni faze rovnad souctu pripojenych
spotiebici domacnosti zakaznikt na tuto fazi. Vzhledem k tomu, ze se tyto pozadavky
lisi v zavislosti na Case a napfi¢ riznymi domacnostmi, mohou byt faze odbératele
identifikovany analyzou méfeni zatéze domi a transformatori v nekolika Casovych
intervalech. V kazdém Casovém intervalu se celkové zatizeni faze rovna souctu zatizeni
domacnosti spojenych s touto fazi. V praxi se vSak kvuli ztratam vedeni, synchroniza¢nim
chybam a atd., méfeni zatizeni ve fazi pfiblizné€ rovna souctu meéfeni zatizeni domacnosti
v dané fazi.

2.4.2 Nastaveni méreni a jeho chyby

Inteligentni méfici piistroje pro spotiebitele mohou zaznamenavat a vykazovat periodicka
meéteni spotieby elektrické energie ve watthodinach (Wh) v malych ¢asovych intervalech
At = 15 nebo 30 minut, podle nastaveni pfistroje. Méftici pfistroj zaznamenava udaje
zalozené na vnitfnich hodinach a tyto hodiny mohou byt nesynchronizované s ohledem
na svétovy cas. Pokud napf. méfi¢ hlasi, ze 75SWh bylo spotifebovano od 10:00:00
do 10:15:00 a jeho hodiny zaostavaji za redlnym Casem o 1 sekundu, ve skute¢nosti bylo
75Wh spotiebovano od 10:00:01 do 10:15:01. Proto i kdyz jsou vSechny spotiebitelské
meéfice nastaveny tak, aby vykazovaly ve stejnych ¢asovych intervalech, kazdy méfic
muize mit posun hodin jinak stanoven, tim padem bude vykazovat spotifebovanou
elektrickou energii v jiném Casovém intervalu.

Me¢fice pouzivané u transformator jsou mnohem slozit€jsi zafizeni. Na rozdil
od spotiebitelskych méfici, meéfi nekolik parametri potfebnych k monitorovani
transformatoru, jako je napéti, uCinik atd. Méfice transformatori obvykle zverejiiuji
prumémé hodnoty v malych Casovych intervalech. Proto jsou watthodiny vypoctené
z téchto parametri pro kazdou fazi odhadem skute¢né dodanych watthodin a mohou
obsahovat chyby. Problémy synchronizaci hodin se také mohou objevit
u transformatorového méfice. Mezi dal§i zdroje chyb patii ztraty vedeni. Elektrické
vedeni spojujici faze transformatori s OPM ma urcity elektricky odpor, Cast prenasené
energie se ztraci jako teplo. Tyto ztraty se méni v zavislosti na okolni teploté, zatizent,
starnuti zafizeni atd. Transformatory mohou mit navic zatizeni, jako jsou poulicni
osvétleni, ktera ovliviiuji méfeni provadéna v noci.
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2.5 Identifikace faze na zakladé zjiSténi udalosti napéti

Tato kapitola a jeji podkapitoly jsou Cerpany z reference [15], a jedna se o praci B. K.
Seala. Tato reference popisuje techniku, ktera mize byt pouzita k identifikovani faze
na zaklade zjisténi udalosti napéti. Technika je zalozena na vyuziti napétovych dat
ze SCADA systému méfeni a na Casové korelaci dat napéti zakaznickych meéfica pro
identifikaci faze.

2.5.1 Metoda a jeji pouziti
Na zakladé téchto cild viz ref. [15], byla vyvinuta technika, ktera vyuziva data

v intervalech napéti, jak z distribuc¢nich SCADA méficu, tak ze zakaznickych méfica. Jak
je znazornéno na Obr. 2.2 [15], zpracovani fazové identifikace (bod 6) funguje na obou

Vv v

souborech udaji. Intervalové tidaje ze SCADA méfice (bod 5) jsou dostupné v kazdém
Gasovém intervalu (tj. prab&zné ukladané). Udaje o napéti ze zakaznickych m&fiéh jsou
pristup umoziuje identifikaci faze, aniz by pokrocilé méfici systémy musely pravidelné
shromazd’ovat tidaje o intervalovém napéti z kazdého méfice.
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Obrazek 2.2 Systém automatické identifikace faze [15]
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Proces identifikace faze je znazornén viz Obr. 2.3 [15]. Udaje o napéti
z mefica SCADA jsou pouzity pro identifikaci Cast, kdy doslo ke zméné napéti. Bylo
zjisténo, ze tyto udaje jsou uziteCn€jsi nez udaje napéti jednotlivych odbératela. Kolisani
zatéze v prostorach odbératele vytvari Casté napetoveé podminky, které s idaji nekorelu;i.
Pro identifikaci pozitivnich nebo negativnich zmén napéti v jedné fazi, které byly
povazovany za vyznamné, byly pouzity jednoduché prahové hodnoty. Zmény jsou
identifikovany amplitudou, polaritou a délkou trvani. Poté jsou zkoumany udaje z dalsich
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dvou fazi, zda je posun napéti jedineCny pro jednu fazi. V naprosté vétsiné pripadd tomu
tak nebylo. Jinymi slovy, ke zvySovani a snizovani napéti nejcastéji dochazelo symetricky
ve vSech trech fazich. Kdykoliv byl zji§tén stav, ktery byl jedine¢ny pro jednu fazi, byla
[15], tyto udalosti odbératelského méfice pak korelovaly s udalosti SCADA
a shromazd’ovaly se v prubéhu Casu. Pii zkouskach udalosti tato metoda pfinesla lepsi
vysledky nez korelace kontinualnich vlnovych tvarQ, protoze vyloucila bézné tiifazové
odchylky, které by jinak mohly zakryvat sledovany signal.
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Obrazek 2.3 Proces fazové identifikace [15]

2.6 Porovnani jednotlivych typi metod identifikace faze

Metody identifikace fazi Ize obecné rozdélit do tii kategorii: hardwarové, vykonové
a napét'ové metody.

Vznikaji rozsahlé diskuse o tom, kdy mohou byt vhodné rizné metody, nebo jejich
vyhody a nevyhody za riznych podminek. Porovnani typt metod identifikace faze [19],
je nezbytny k tomu, aby metody dosahly Sirokého vyuziti, zaclenéni, a aby byly jejich
vysledky diavéryhodné. Tato podkapitola se zabyva referenci [19], ktera porovnava Sest
nejmodernéjsich metod fazové identifikace na ¢tyfech riznych obvodech s vice nez 3 000
zakazniky. Konkrétné v této publikaci byly porovnany ¢tyfi metody zalozené na napéti
a dvé metody zalozené na Cinném vykonu. Metody jsou porovnavany za rtiznych
podminek daného obvodu. Reference, ze které jsou informace Cerpany neni rozebirana
podrobné, ale pouze na zakladé informaci o jednotlivych metodach a vysledcich, které

28



z této reference vyplyvaji. Jednotlivé typy metody a jejich vysledky s bliz§imi
informacemi jsou k nalezeni v originalni referenci [19].

2.6.1 Metoda ESC-GIS

Tato metoda vyuziva Spektralniho clusteringu ke zlepSeni presnosti a pevnosti algoritmu
pro velké datové sady. Jedna se o metodu, pfi kterém se pracuje s hodnotami napéti.
Spektralni clustering je technika v grafickém provedeni, kde se tento pfistup pouziva
k identifikaci spojitosti v grafu [18]. Stézejni koncepce této metody spociva v tom,
ze data napéti z méficu lze shromazd’ovat podle fazi pomoci miry korelace nebo mezi
dvojicemi Casovych prubéhu napéti. Dvojice synchronizovanych pribéha napéti ve stejné
fazi ma velikou pravdépodobnost korelace hodnot napéti. Metoda ESC-GIS pracuje
s daty napéti [17]. Metoda ESC-SCADA je podobna metodé ESC-GIS, s tim rozdilem,
ze pocatecni faze OPM je zjiSténa vypoctem Pearsonovych korela¢nich koeficientt [19].

2.6.2 Metoda LASSO

Metoda LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) pracuje s vyuzitim
Casovych fad s daty inteligentnich mé&ficu a synchronizovaného méfeni napajecich stanic.
Jedine¢nou vyhodou metody LASSO je, ze dokaze ucinné a efektivné vybrat uzitecné
proménné z velkého poctu podobnych proménnych. Jedna se o metodu pracujici
s realnymi vykony [20].

2.6.3 Vysledky jednotlivych metod

Reference [19], ze které jsou nasledujici vysledky Cerpany, testovala Sest nejmodernéjsich
metod fazové identifikace s vyuzitim dat pokro¢ilé méfici infrastruktury (AMI). Ctyii
metody identifikovaly faze na zaklad€ udalosti napéti [15]. Metoda ESC-GIS [17] si vedla
nejlépe ze vSech zkousek provadeénych v referenci [19] a prokazala odolnost viici riznym
konfiguracim a obavam ze sbéru udaju. ESC-GIS [17] vyzaduje ¢asovace napéti AMI,
predpoklada se, ze presnych je vice nez 50 % udaju. ESC-SCADA [19] odstrariuje
pozadavek na stavajici fazové oznacCeni, ale je zapotiebi udaji SCADA na rozvodné
a v takovém pfipad¢ dochazi ke snizeni vykonu. Pokud nejsou k dispozici udaje AMI
o napéti, metoda LASSO [20] si vedla ze dvou vykonovych metod Iépe. Vyzaduje méfeni
SCADA reélného vykonu v rozvodné. Nejsou-li k dispozici udaje AMI s realnym
vykonem nebo udaje SCADA s realnym vykonem, musi byt pouzity tradi¢ni metody
identifikace faze, jako je rucni oveéfovani nebo hardwarové metody [11][12]. Metody
ESC-GIS [17] a ESC-SCADA [19] (pokud jsou k dispozici data AMI o napéti) a metoda
LASSO [20] (pokud jsou k dispozici pouze data AMI o realném vykonu) se ukazuji byt
dobrou volbou pro identifikaci faze distribucni soustavy za riiznych podminek.
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3. ANALYZA A NAVRH VHODNYCH PRISTUPU PRO
PROVEDENI IDENTIFIKACE RAZENI FAZI

Tato kapitola se zabyva feSenim a analyzou identifikace fazi v ramci napétové hladiny
NN. Pro priblizeni chovani realné sité je proveden vypocet imaginarni sité. V této praci
byla vyzkousSena funkce metody identifikace fazi na zakladé udalosti napéti [15], ktera
byla pouzita na hodnoty pfivadéného napéti k OPM. Také jsou zde popsany pfistroje
pouzité pro mefeni realné sité.

3.1 Vyuziti identifikace fize nap&étovych hladin CR

Jednotlivé napé&fové hladiny v CR mizeme rozdglit na zvla§té vysoké napéti, které se
pohybuje v rozmezi 800 kV — 400 kV, velmi vysoké napéti (VVN) v rozmezi 399kV —
52 kV, vysoké napéti (VN) v rozmezim 52 kV — 1 kV, nizké napéti (NN) v rozmezi 1kV
— 50V amalé napéti (MN) v rozmezi do 50 V [21].

Hladiny zvlasté vysokého a vysokého napéti v ramci CR musi byt zaznamenany tak,
aby byla informace o fazovém usporadani L1, L2, L3 znama. S ohledem na dulezitost
dodavek elektrické energie rozdélujeme provozy, technologicka zafizeni a spotiebice do
ti stupnit:

e Dodavky 1. stupné: Musi byt zajistény za kazdych okolnosti, protoze jejich
preruseni muze zpusobit ohrozeni lidskych zivoti (napt. Cerpadla pozarni
vody, vytahy urCené pro evakuaci osob a materidlu), nebo velké ztraty
znehodnocenim vyroby, zni¢enim zafizeni nebo zastavenim dulezitych stroja
slouzicich k udrzovani technologického procesu, které znacné pievySuji
naklady na zajiS§téni prvniho stupné Dodavky musi byt zajistény ze dvou
na sobé nezavislych napajecich zdroji s dostateCnym vykonem.

e Dodavky 2. stupné: Méli by byt zajistény, protoze jejich preruseni a zastaveni
dulezitych stroji maze zpusobit jen podstatné zmensSeni nebo zastaveni
vyroby (aniz pii tom nastane ohrozeni osob).

e Dodavky 3. stupné: Nemusi byt zajist ovany zvlastnimi opatfenimi [22].

Dalsi okolnosti je také fakt, ze sit€ VVN a ZVN jsou Casto provozovany jako okruzni.
Tohoto faktu je pak vyuzito i pro systémy chranéni, kdy poruchy na téchto vedenich jsou
vyhodnocovany = ochranami na  obou koncich  jednotlivych  vedeni. Pro
korektni funkci vyhodnocovaciho algoritmu musi ochrany na obou koncich téchto vedeni
mit jednoznacnou informaci o pfifazeni fazi na obou koncich daného vedeni, jinak
by vopacném piipadé tyto ochrany nemusely fungovat spravné. Dalsi véci je,
ze pro zakruhovani zapojeni sit€ neni mozné spojovat odlisSné faze (vedlo
by na dvoufazovy/tiifazovy zkrat), a tedy pfifazeni fazi vtéchto vysokonapétovych
systémech je dikladné mapovano jiz ve stadiu realizace vystavby téchto systému. Situace
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na hladiné NNje pon€kud odliSna (jednostranné chranéni, radialni sitg),
a tedy aplikaci metod identifikace faze je zde tedy nejvice zadouci.

3.2 Analyza imaginarni sité

Tato kapitola se zabyva analyzou teoretické sit€ viz Obr. 3.1. Na této siti, budeme
ukazovat chovani a zmény jednotlivych prvka sité. Tato sit se sklada z péti prvkia
impedanci vedeni oznacenych Zo, Z1, Z», Zx, Zy a Ctyt prvkl impedanci odbérovych mist.
Fazové napéti zdroje bylo zvoleno Up = 230 V. Oznaceni délek jednotlivych vedeni
odpovida znaceni piislusnych impedanci vedeni s hodnotami lp = 0,5 km, 1; = 0,25 km,
1> = 0,25 km, Ix = 0,25 km, 1y = 0,25 km. Impedance délek vedeni jsou Zyo= 0,9 Q/km,
Zv1=0,9 Q/km, Zy>2= 0,9 Q/km, Zyx= 0,9 Q/km, Zyy= 0,9 Q/km.

3.2.1 Impedance imaginarniho vedeni

AUz aUx
— —
— | |

|— I AUZ KA'_\V/
0 RY =
yé) | Zy
Ezi 29 Uz Eyi 29 Aon
____ GND:0
— GND22 =— GND4
Obrazek 3.1 Schéma imaginarni sité

Moduly impedanci vedeni Zo, Z1, Z2, Zx, Zy spoCitame ze zadanych hodnot podle vzorce:
|Z| = Z *1=09%0,5=0,450/km (3.1)

Vysledné hodnoty budou: |Zo| = 0,45 Q/km; |Z1| = 0,225 Q/km; |[Z| = 0,225 Q/km;
|Z«| = 0,225 Q/km; |Zy| = 0,225 Q/km.

Pro zvolena vedeni NN bylo pro impedanci uvazovano, ze realna ¢ast se rovna Casti
imaginarni, tj. ze pomér R/X = 1.

1Z] = VR? + X2 [Q/km] (3.2)
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Zjednoduseni:

1Z] = VX% + X2 [Q/km] (3.3)

Z rovnice (3.3) si vyjadiime hodnotu X, a tim dostavame vysledny vypocet,
a to v podani rovnice (3.4):
121 _ 045 0,3182 Q/k (3.4)
= —= =0, m .
2 V2
Hodnoty realné a imaginarni slozky dosadime do rovnice (3.5).
Celkova impedance vedeni:

7=RFj*X=(03182+ j*0,3182) Q/km (3.5)

Dostavame jednotlivé hodnoty impedance vedeni: Zo = (0,3182 + j*0,3182) Q/km,
Z1=(0,1591 + j*0,1591) Q/km, Z> = (0,1591 + j*0,1591) Q/km, Zx = (0,1591 + j*0,1591)
Q/km, Zy= (0,1591 + j*0,1591) Q/km.

Vypocet induktivni impedance Z = R+jX a kapacitni impedance Z = R-jX (sériova
kombinace R a L nebo C). Tyto hodnoty jsou neménné, tim padem neuvazujeme
napiiklad rozsifeni délky vedeni, nebo jiné nezadouci jevy, které by vedly
na prepocitavani jednotlivych impedanci vedeni. Tyto hodnoty budeme uvazovat pro
referencni stav 1 ve druhém stavu.

3.2.2 Referencni stav imaginarni sité

Hodnoty proudu pro referen¢ni stav jednotlivymi vétvemi jsou: 1 =5 A, [, =5 A,
Ik=10 A, Iy = 10 A. Hodnotu uciniku uvazujeme cos ¢ = 0,75 (a jemu odpovidajici sin
¢ =0,66). Komplexni hodnoty prouda imaginarni sité vypocitame z rovnice (3.6).

LL=IL,=Ix%(cosg —j*sing) =5 % (0,75 —j * 0,66)

=(3,75—j*3,61) A (3.6)
Hodnoty impedanci odbért Zo1, Zo2, Zox, Zoy spocitame z rovnice (3.7).
7 U B 230
oL ez T, T (375—j%3,61) (3.7)

= (31,80 +j * 31,65) 0/km

Kdy pro vypocet bylo uvazovano sjmenovitou velikosti napéti v misté piipojeni
zatéze. Pro referencni stav hodnoty proud budou: I, = I, = (3,75 —j = 3,61) A.
Hodnoty I, = I, = (7,50 — j * 7,23) A viz piiklad vypodtu (3.6).

Hodnoty impedanci odbérd potom: Z,; = Z,, = (31,80 + j * 30,65) Q/km.
Hodnoty Z,, = Z,y = (15,90 + j * 15,32) Q/km viz pfiklad vypo&tu (3.7).

Obvod lze tesit metodou postupného zjednodusovani, kdy nejprve je zjednodusSena
sériova kombinace impedance Z_Oy a Z v druhé vétvi, prvni vétev obdobné s tim,

ze se jedna o impedance Z,, a Z,.
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Vypodet impedance Zy,, :

Zyy = Zoy +Zy = (1590 + j * 15,32) + (0,1591 + j* 0,1591)

= (16,06 + j * 15,48) 0/km 38)
Vypo&et impedance Z,, :
Zow = Zox + 7 = (15,90 )+ 1532) + (01591 + j*0,1591) 5

= (16,06 + j * 15,48) 0/km

Zjednoduseni dale pokraduje paralelni kombinaci Zyy a Z,1 a Zyy a Zy,.

Vypoclet impedance Zy,, :

[

y *Zoz _ (16,06 + j * 15,48) * (31,80 + j * 31,65)
vy + 2o, (16,06 +j x 15,48) + (31,80 + j * 31,65) (3.10)
= (10,67 +j * 10,29) 0 /km

N

yy2

N

Vypocet impedance Z,, :

+Zy; _ (16,06 + j * 15,48) » (31,80 + j * 31,65)

+Z,, (16,06+j*1548) + (31,80 +*3165)  (3.11)
= (10,67 + j = 10,29) 0/km

7
Lyx1 = Z—::

Nakonec spocitame sériovou kombinaci Z;, a Z; v prvni vétvi, v druhé vétvi obdobné
s tim, Ze se jedna o impedance Z;, a Z,.

Vypodet impedance Z5,

Z2y = Zyys + Z3 = (10,67 +j * 10,29) + (0,1591 + j * 0,1591)

12
= (10,83 +j * 10,44) 0o/km G-12)

Vypodet impedance Z,
Z1x = Zyzy +Z; = (10,67 + j * 10,29) + (0,1591 + j = 0,1591) (3.13)

= (10,83 + j * 10,44) 0/km

Pro uplné zjednoduseni viz Obr. 3.2 provedeme nejprve paralelni kombinaci mezi
impedancemi Z;, a Z,,, a poté sériovou kombinaci Z, a Z,
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Obrazek 3.2  Postupné zjednoduSovani imaginarni sité
Vypolet impedance Z,, :

— Zix*Zyy (10,83 + j * 10,44) * (10,83 + j * 10,44)
Y Zax + Zyy (10,83 4+ % 10,44) + (10,83 + j * 10,44) (3.14)
= (5,42 +j * 5,22) 0/km

Vypoget celkové impedance Z, :

Z, = Zgy + Zo = (542 + j * 5,22) + (0,3182 + j  0,3182)

1
= (5,73 +j * 5,54) Q/km 3-15)
Vypodet celkového proudu obvodem I, :
_ T, (230) .
I, = = = (20,74 —j * 20,05) A (3.16)

N

(573 +/ * 5,54)

Pro napéti U; a U, na odbérovych impedancich je zapotiebi vypodcitat jednotlivé
ubytky impedanci.
Vypocet ubytku napéti AUy, :

AUy = Zy * I = (5,42 + j % 5,22) * (20,74 — j * 20,05)

1
— (217,02 —j % 0,22) V 3-17)
Vypodet ubytku napéti AU, :
B0, =75 +T; = (03182 + j+03182) » (20,74~ 2005) 3 o

= (12,98 +j*0,22) V

34



Vypoget proudu I, :
RO, (217,02-j%0,22)

- = = (10,37 — j * 10,02) A 3.19
= = S 10834« 10,48 ¢ J+1002) G-19)
Vypoget proudu Iy, :
I, Ay (217,027 )022) 10,37 — j * 10,02) A 3.20
= = = — ] * .
2= 7, (1083 +) % 10,44) (10,37 == 10,02) (3-20)

Vypodet ubytku napéti AU, :

AU, = Z; * I,y = (0,1591 + j*0,1591) = (10,37 — j = 10,02)

= (3,25 + j*0,06) V 3.21)
Vypodet ubytku napéti AU, :
BU; = 7; *Toy = (01591 + j+0,1591) » (1037 = + 10,02) .
= (3,25 + j* 0,06)V
Vypodet napéti U; :
U, = Uy - BU; - B0, = (230) — (3,25 + | + 0,06) — (1298 + 323
j%0,22) = (213,78 — j * 0,28)V = (213,78 2 — 0,075°) V
Vypoc&et napéti U, :
T, = Uy — AU, — AU, = (230) — (3,25 + j = 0,06) — (12,98 + G2

j*0,22) = (213,78 — j * 0,28)V = (213,78 2 — 0,075°) V

3.2.3 Druhy stav imaginarni sité

Druhy stav imaginarni sité vychazi z Obr. 3.2 a postup zjednodusSeni se nemeni. V tomto
ptipadé uvazujeme zménu zatizeni jedné ze dvou vétvi. Budeme uvazovat vétsi zatizeni
proudem, se zménou uciniku, a tim zménu odbérové impedance pro druhou vétev. Stejné
jako v pfipadé referencniho stavu, tak i v tomto pfipadé se impedance vedeni neméni
a neuvazujeme prodlouzeni délky vedeni nebo jiné nezadouci jevy. Pro zménu zatizeni
volime proud Iy = 100 A, a ucinik cos ¢ = 0,99 (~sin ¢ = 0,1415). Postup tedy bude
podobny jako v ptipadé referen¢niho stavu.
Vypocet proudu odbérového mista I;:

I, =1x(cosp — j *sing) = 100 * (0,99 —j x 0,1415)

= (99 — j * 14,15) A (3:25)
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Vypoget proudu odbérového mista I,.:

L, =1%(cosg —j=*sing) =10 = (0,99 —j = 0,1415)

=(99—-j*1415 A (3-26)
Impedance odbérového mista:
Zoy U 250 (22,80 +j = 3,30) o/k 3.27
= = = = * .
oy =T~ T (99— j«1415) 280+ *330)0/km (3:27)
Impedance odbérového mista:
Zox U 230 (2,28+%0,33)a/k (3.28)
= = = = * .
or =T T 09— jx14l5) (L8 +/*033)0/km

Dalsi zjednodusSeni obvodu jsou provedeny totoznég, jak v pfipadé referencniho stavu,
ale hodnoty impedanci se zméni podle impedance Z_Oy, jelikoz byl zménén i ucinik,
zménila se i impedance Z,,. Zmény téchto impedanci vedou na zménu celkové
impedance. Vysledna celkova impedance je Z, = (2,44 + j * 0,94) Q/km a celkovy
proud I, = (82,05 — j * 31,57) A. Vzorce pro dalsi vypo&ty ubytkl a proudd potiebnych
pro vypocet napéti U; a U, budou také totozné se vzorci pro vypodet referen¢niho stavu.
Vysledky ubytkd napéti jsou AU; = (2,56 + j * 0,90) V. aAU, = (15,51 + j * 7,13) V.
Napéti U; = (191,28 —j * 16,97) V. = (191,28 « — 5,08°) V a U, = (178,33 —j *
23,19) V = (178,33 £ — 7,41°) V. Tyto napéti jsou vyuzita k porovnani s referenénim
stavem, aby byla ukdzana zména fazového posuvu pfi zmén¢ zatizeni imaginarni sité.

Vypodet fazového posuvu napéti U; mezi referenénim a druhym stavem:

A8, = 81prgr — 612 = —0,075 — (—5,08) = 5,005° (3.29)
Vypodet fazového posuvu napéti U, mezi referenénim a druhym stavem:

A8, = Syppr — 82, = —0,075 — (—=7,41) = 7,335° (3.30)

Z vysledku je tedy patrné, ze zmeéna zatizeni v nékteré Casti sité se mize projevit
umeérnou zmeénou 1 v jiné Casti sité. Velikost této zmény je pak Uumérna velikosti
impedance spolecné cesty a velikosti zmény samotného zatizeni. Z tohoto vysledku
je dale také ziejmé, ze pfi Casové synchronizaci méreni z vice mist by pak mohlo byt
mozné usuzovat na sjednoceni fazeni fazi mezi riznymi misty méfeni v dané siti (pokud
by uvedeny priklad uvazoval dva stavy zatiZeni ve stejné fazi mezi dvéma riznymi misty
meéteni v misté Ul a U2). V realnych podminkéch 1ze oekéavat urcitou nepiesnost takové
metody, nebot’ k propagaci zmén dochazi také skrze vzajemné induk¢nosti, impedance
(a kapacity) mezi rdznymi fazemi tfifazového rozvodného systému. Proto v nasledujici
podkapitole je provedena analyza funkce této metody na datech z méfeni v realné siti.
Také je v této podkapitole postup, kterym byly hodnoty zpracovany do stavu, pro ktery
je mozné metodu jednoduseji aplikovat.
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3.3 Analyza realné sité

Tato podkapitola se zabyva analyzou realné sit€¢ a hodnotami zméfenymi a vypoctenymi
v této siti pri aplikovani metody identifikace faze na zékladé hledani zmén uhlového
natoCeni napéti (~udalostech na napéti). Méfeni jednotlivych dat napéti, bylo provedeno
kvalitoméry SMZ 244 pro vSechny mista méfeni M1, M2, M3 viz Obr. 3.3. Schéma
zobrazuje realnou sit’ s jednotlivymi odbéry a témito tfemi misty métreni. Hodnoty byly
meéfeny s ¢asovou synchronizaci pomoci sekundovych pulzi (PPS pulse per second)
z modulu GPS 721. Kvalitomér SMZ 244 ptijima ptesny 1 PPS vystup, aby byl spolehlivé
vyuzit pro Casovou synchronizaci signali. Ma vysokou citlivost a nizky vykon.
Ptipojeni kvalitoméra do jednotlivych fazi L1, L2 a L3 bylo hardwarové sjednoceno
za pouziti hardwarové metody pouzivané pfistroji detekce faze, viz popis dale.

6 elm (:) 12 elm <:> 9 elm

N O I
sim @ an

Ot 1111
T 1T 11

19 elm 3 elm

|

6 elm

JvSL

4 elm 10 elm

|

Obrazek 3.3 Schéma siteé s body pro méfeni hodnot napéti [25]

3.3.1 Kvalitoméry

Vyhodnocovani kvality elektrické energie dle EN 50160 se provadi na vSech napét'ovych
hladinach riznymi zpasoby a zalezi tedy na duvodech, které uzivatele kvalitomeért
motivuji k jeho pouziti. Kvalita elektfiny souvisi zejména s kvalitou napéti, ovS§em mnoho
kvalitoméri méfi také proudy, ¢imz vznika kombinovany pfistroj pro meéfeni kvality,
vykont i energii (elektromér). Kvalita mize byt méfena orientacné, tady vétsinou staci
kvalitoméry tfidy S, pokud jde o meéfeni na dilezitych distribucnich mistech, pak
se mohou pouzit kvalitoméry tfidy A s vyssi pfesnosti. Pfi méfeni pomoci kvalitoméra
se zjist'uji razné parametry sit€, které ukazuji na jeji stav, a pokud neni néco v poradku,
pak jsou hledany pficiny §patné kvality. Mezi méfené parametry nej¢astéji patii: proud,

napéti, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon, frekvence, celkové harmonické

37



zkresleni, ucinik. V dobé obnovitelnych zdroji je méfeni kvality elektrické energie
zajimavé pro dodavatele 1 odbératele, protoze jeden subjekt Casto stiida obé role. Dalsim
vyuzitim kvalitoméra jsou rozsahlé objekty s velkym poctem uzivateld. Monitoringem
kvalitativnich parametra sité lIze také v piipadech zniceni citlivych pfistroja prokazovat,
zda pfi¢inou mohla byt $patna kvalita elektfiny v siti a co mohlo byt jejim zdrojem [16].

3.3.2 Detektory fazi

Detektor fazi ELF 2 byl pouzit pro fyzické sparovani mist M1, M2, M3 a slouzi pro
rozliSeni fazi v sitich nizkého napéti 230 / 400 V za provozu. Pracuje na principu pfenosu
synchroniza¢nich impulzi po vedeni NN. Sklada se z vysilace a pfijimace. Oba pfistroje
se napajeji ze sité. Neobsahuji zadné ovladaci ¢i nastavovaci prvky. S jednim vysilaCem
muize spolupracovat i vice pfijimact [23].

3.3.3 Vypocet amplitud realné sité
Pfi méteni byly zaznamenany oscilogramy pribeht napéti v jednotlivych fazich viz napt.
prubéh signalu zfaze L1 Obr. 3.4. Zméfeni bylo zaznamenano celkem 3600
oscilografickych pribéht s délkou kazdého zaznamu 200 ms. Kvalitoméry SMZ244 byly
tedy nastaveny tak, aby byl kazdou sekundu ulozen 200 ms asovy pribéh napéti ze vSech
fazi, které byly nasledné pouzity pro aplikaci metody na sjednoceni fazeni fazi pomoci
analyzy zmén meéfenych uhli napéti. Méfeni v riznych mistech (oznacenych jako M1,
M2, M3) byla pro ucely této metody ¢asové synchronizovana pomoci PPS signalt z GPS
zatizeni, a tedy je predpokladano, ze zacatky zaznamenanych oscilogramti z riznych mist
odpovidaji stejnym ¢asovym okamzikim.
400

U[V]

-100
-200
-300

200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Obrazek 3.4  Prabeéh okamzitych hodnot napéti realné sité v Case
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V ramci naméfenych hodnot jsou znamé 1 dal§i parametry méfeni jako vzorkovaci
frekvence, vzorkovaci perioda, délka signalu. Pro vypocet amplitudy jednotlivych fazi
je nejprve potieba znat hodnotu Fourierovy transformace pro hodnoty napéti kazdé faze.

V praxi jsou data Casto dostupna ve formé vzorkovaného ¢asového pribéhu (digitalni
mefici technika) jako posloupnost vzorkt s fixnim vzorkovacim intervalem. Pfi pouziti
takovéto vstupni funkce, je pro vypocet obrazu ve frekvencni oblasti tfeba pouzit
modifikovanou Fourierovu transformaci — diskrétni Fourierovu transformaci (DFT).
Poptipadé upravenou DFT pro rychlejsi vypocet — rychlou Fourierovu transformaci
(FFT). Pribéhy okamzitych hodnot napéti a proudit mohou obsahovat prechodné nebo
Casové promeénné slozky, které vnaseji chyby do vysledného frekvencniho spektra
signalu. Dokonce 1 stacionarni signaly, pokud jsou analyzovany z omezeného souboru
dat (z davodu kone¢ného vzorkovani) znamenaji opét do jisté miry chybnou interpretaci
ve frekvencni oblasti. Méfeni a monitorovani frekvenc¢nich slozek je s ohledem na kvalitu
napéti v napajeci siti specifikovano souborem IEC norem, které jsou zavedeny jako
evropské normy (CSN) EN 61000-4-15 a 61000-4-30 [24].

V tomto piipadé je pouzita rychla Fourierova transformace pro kazdou fazi L1, L2,
L3. Dalsi vypocet pro zjisténi hodnot amplitud jednotlivych fazich L1, L2, L3
a jednotlivych odbérovych mist M1, M2, M3, bylo vypocitané oboustranné spektrum,
které se rovna podilu hodnot Fourierovy transformace a délky signalu. Jelikoz FFT
nabyva 1 zapornych hodnot, musi vysledek byt absolutni hodnotou. Nésleduje vypocet
jednostranného spektra, které je rovno nasobku oboustranného spektra a délky signalu
v danych casovych usecich. Hodnota amplitudy se pak rovna podilu jednostranné
hodnoty spektra a odmocniny ze dvou pro dany interval kazdé faze. Vysledkem jsou
hodnoty amplitud, které jsou zobrazeny v grafu zavislosti napéti na ¢ase viz Obr. 3.5 pro
frekvencni slozku zékladni harmonické (50 Hz). Faze L1, L2, L3 jsou zobrazeny
v posloupnosti barev red-green-blue (RGB). Faze L1 je zobrazena plnou ¢ervenou carou
pro misto odbéru M1, pro misto odbéru M2 Cervenou Carkovanou ¢arou a pro misto
odbéru M3 Cervenou ¢erchovanou ¢arou. To stejné plati pro fazi L2 oznacenou zelenou
barvou, L.3 oznacenou modrou barvou a jejich mista odbéru.
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Obrazek 3.5  Hodnoty amplitud fazi a mist méfeni v realné siti pro
frekvend¢ni slozku zakladni harmonické

Tento graf ma informacni hodnotu. Poukazuje na vysledky, kterych bylo dosazeno.
Na zakladé téchto vysledkl byl vybran usek viz Obr. 3.6, ktery ma vétsi vypovidajici
hodnotu pfi snaze ur€ovani jednotlivych fazi. Jedna se zde o naznaceni funkce metody
identifikace faze na zakladé udalosti napéti [15]. V tomto vybraném tiseku mizeme vidét,
ze v urcitych usecich dochazi k témér totoznym vykyvam prabéhu napéti pro vSechna
mista odbéru M1, M2, M3 ve stejné fazi. Obdobné pak podobny Casovy prubéh zmén
napéti lze pozorovat pro fazi L2 a fazi L3. Na zakladé téchto vykyvu
je mozné usuzovat na sjednoceni méfenych fazi sfazemi referencnimi. Je ovSem
nezbytné zduraznit, ze v disledku vzajemnych impedanci a dalSich vlivt toto sjednoceni
nemusi byt vzdy jednoznacné. Nékteré vykyvy hodnot vypoctenych amplitud v celkovém
grafu nebo jeho tsecich nejsou totozné. To mize vyznaCovat chyby, které nastaly béhem
meéfeni v mistech M1, M2 a M3 v dasledku pfitomnosti vzajemnych induk¢nosti a kapacit
— tj. elektromagnetickych vazeb nebo jinymi nezddoucimi vlivy sité. Déale z vybraného
useku méfeni je mozné vidét, kde hodnoty amplitud faze L3 rapidné narostou na hodnotu
vétsi, nez je hodnota amplitud faze L1. Tento narust miize byt naptiklad nasledkem zmény
odbéru v jednom z mist méfeni, nebo v ramci casového tiseku muze dojit ke vzniknuti
Spicky. To by znamenalo, ze naptiklad pfes noc na mistech méfeni byla mensi spotieba
elektrické energie a tento narust nastal vrannich nebo odpolednich hodinach,
kdy s narustem amplitud faze L3 doslo k narustu spotfeby. Jinou moznosti je také
zaneseni této zmeény do métené sit€ z nadfazené sité atp.
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Obrazek 3.6  Detail hodnot amplitud pro vSechny tii faze a rizna
mista méfeni

3.3.4 Vypocet fazovych posuvi realné sité

Pro vypocet fazovych posuvi jsou pouzité hodnoty Fourierovy transformace
z predchoziho vypoctu amplitud jednotlivych fazi. Pro vypocet oboustranného spektra P2
tentokrat nepocitame absolutni hodnotu, jelikoz fazové posuvy nabyvaji 1 zapornych
hodnot. V tomto pfipadé se oboustranné spektrum rovna podilu hodnot Fourierovy
transformace a délky signalu, vysledek je dale preveden na stupné podélenim hodnotou
7 * 180. Vysledna hodnota je diky tomuto vypoctu vrozmezi <-m, m>. Vypocet
jednostranného spektra je obdobny jako v pfipadé vypoctu amplitud jednotlivych fazi.
To je rovno nasobku dvoustranného spektra a délky signalu pro jednotliva mista méteni
M1, M2, M3 a jednotlivé faze L1, L2, L3. Hodnoty fazovych posuvi se ve vysledku
rovnaji hodnotdm jednostranného spektra. Tyto hodnoty jsou zobrazeny obdobné jako
v pfipadé€ vypoctu amplitud viz Obr. 3.7. Jednotlivé faze jsou oznaceny ve stylu barev
RGB po sobé jdoucich fazi L1, L2, L3. Typem cary (plna, carkovana, cerchovana) jsou
pak obdobné vyznacena rizna méfici mista M1, M2, M3.
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Obrazek 3.7  Graf vypoctu fazovych posuvu

Z prabéhu téchto thla natoCeni v jednotlivych fazich a v riznych mistech je patrna
urcita korelace mezi stejnymi fazemi a mezi riznymi misty. Tato korelace neni vzdy
idealni a zda se, ze pro nekteré Casové useky by sjednoceni fazi pro vSechna 3 mista
nemuselo byt vzdy jednoznacné. Z pribéhu je dale patrny schodovity prubéh fazi napéti,
kdy dochazi ke skoktim fazi napéti vzdy po 1/6 méfeného hodinového intervalu. Jelikoz
méfeni bylo provedeno kvalitoméry, kdy dochazi k riznym zakoncCeni posledniho
intervalu v daném desetiminutovém intervalu, lze se domnivat, ze pozorovana
schodovitost tohoto pribéhu souvisi prave s timto jevem (viz. IEC 61000-4-30 [24]).

V prvni Sestin€ tohoto prubéhu je vidét maly fazovy posuv piiblizné 5° mezi misty
M1 a M3 pro vSechny tfi faze L1, L2, L3. Misto méfeni M2 faze L1 v této Cast grafu
je posunuté o 45°. Vtomto piipadé uz se jednd o pomémé velikou odchylku
od jednotlivych mist a pii vyhodnocovani mize nastat situace pfifazeni takovéto hodnoty
k jiné fazi. To stejné plati pro misto méteni faze L2, L3 tohoto mista M2. V druhé Sestiné
prubéhu hodnot mist méfeni M3 a M1 pro vSechny tii faze L1, L2, L3 jsou rozdily
fazovych posuvt okolo 10°. Nejvétsiho rozdilu fazového posuvu dosahuje misto méteni
M2 pro viechny faze L1, L2, L3 a tyto rozdily dosahuji hodnoty okolo 45°. Ve tfeti Sestiné
prubéhu jsou hodnoty fazovych posuvi podobné jako v predchozich dvou Sestinach.
Posuv mista méfeni M2 u vSech fazi ma nejvétsi hodnotu rozdilu, a to pfiblizné 50°.
Rozdil mezi misty M1 a M3 se blizi k hodnoté 8°. Ve Ctvrté Sestiné prubéhu fazovych
posuvl je opét nejvetsi rozdil hodnot vSech fazi L1, L2, L3 mista méfeni M2, a to
pfiblizné 40°. Dale v této Casti miizeme vidét rozdil mezi misty M1 a M3 vsech fazi L1,
L2, L3, je okolo 8°. Ze zbyvajicich dvou Sestin grafu je mirné patrna korelace hodnot.
Muzeme také vidét ustaleny rozdil mezi misty méfeni jednotlivych fazi, kde rozdily
posuvu dosahuji hodnot okolo 20°. Také je zde vidét ustaleni schodovitého prubéhu

42



napéti. Tato ¢ast grafu je idedlnim pfipadem pro aplikovani metody identifikace faze.
Identifikace faze tohoto grafu je ale odliSna od mozné identifikace z pfedchoziho grafu,
ve kterém korelovaly hodnoty amplitud. Pokud bychom identifikovali faze na zakladé
vysledki prabéhu v poslednich deseti minutach, kde jsou hodnoty mist M1, M2, M3 pro
kazdou jednotlivou fazi minimalné posunuty, tak by postup byl nasledujici. Jednotlivé
hodnoty fazovych posuvtu by byly odecitany od fazovych posuvt referencnich fazi.
To znamena, Ze by byla zvolena referen¢ni faze (napf. L1 misto méfeni M1). Tato zvolena
referencni faze bude porovnavana s jednotlivymi fazemi a rozdilnymi misty méfeni (napft.
LI(M1) - L1(M3), L1(M1) - L2(M3), L1(M1) - L3(M3)). Vysledky téchto rozdilt
by z posledniho desetiminutového intervalu byly nasledujici. Rozdil jednotlivych fazi
je piiblizné L1(M1) a LI(M3) = 10°, L1(M1) a L2(M3) = 120° a LI(MI)
a L3(M3) = 240°. Z téchto vysledku je vidét, ze jednotlivé fazové posuvy jsou urCeny
referen¢ni hodnotou fazového posuvu faze L1, L2, L3. V redlné siti se jedna o referencni
faze vedené z transformatoru. Hodnoty budou v ur¢ité toleranci (£10°), jelikoz se v siti
vyskytuji 1 dalsi zatizeni a impedance. Tim je mysSlen pfiklad imaginarni sité¢, kde doslo
k enormnimu zatiZzeni jednoho odbéru, a vysledky fazovych posuvi se zmeénily
minimalné. Na zakladé tohoto malého rozdilu fazovych posuvl, je mensi
pravdépodobnost chybného piifazeni fazi pro jednotliva mista méfeni, coz je pozadujici.
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4. LABORATORNI ULOHA

Jednim z cili bakalaiské prace je laboratorni demonstrace identifikace fazeni fazi.
Tomuto problému identifikace faze Celi hlavné distributofi energie. Je skoro nemozné
vést presné zaznamy o kazdé fazi a jejim fazeni. MiZe nastat situace, kdy mista
k jednotlivym fazim nejsou fyzicky dostupna a nemuize dojit k ruénimu preméfeni.
Reseni je mozné provést hardwarovou metodou [11][12] a jejim sladénim s danou siti,
nebo jednou z nekolika softwarovy metod viz kapitola 2.

Hardwarova metoda [11][12] je feSena pfistroji, které jsou pfipojeny na zacatek
a konec méfeného vedeni, u néhoz chceme aplikovat metodu identifikace faze.
Tyto pfistroje na zac¢atku vedeni vyslou signal do jedné z referen¢nich fazi a na konci
vedeni tento signal detekuji v prislusné fazi. Tato metoda identifikace faze funguje
obecné na vice napét'ovych urovnich.

Softwarové metody muzeme rozdélit podle parametrd, které chceme sledovat.
Muzeme sledovat zmény napéti, fazové posuvy nebo odebirané vykony. Faze jsou pak
identifikovany diky korelaci namétenych hodnot. Softwarové metody jsou odlisné a maji
své vyhody 1 nevyhody, porovnani jednotlivych metod viz originalni reference [19].

Laboratorni uloha je uréena k ovéfeni funkce softwarové metody pro identifikaci fazi
a je navrzena pro vypracovani v prostiedi laboratofi distribuce elektrické energie (VUT
v Brng&), kde se nachazi piistroje potiebné k jejimu zapojeni a odzkouseni. Uloha
je zaméfena na praci s pristrojem SMZ 244 a moduly tfifazového vedeni.

4.1 Ukol mé&feni

Ukolem laboratorni ulohy je provedeni ovéfeni a posouzeni zmén amplitud napéti
a fazovych posuvt méfenych fazi. V ramci vyhodnoceni zobrazeni korelace namétenych
hodnot jednotlivych fazi L1, 1.2 a L3. Pro zobrazeni hodnot amplitud a fazovych posuvi
pouzijte Fourierovu transformaci a vypocitejte hodnoty oboustranného a jednostranného
spektra. Pro zpracovani dat a jejich vyobrazeni vyuzijte vhodné vypocetni nastroje. Prvni
graf bude obsahovat zmény hodnot amplitud pro kazdou fazi. V druhém grafu zobrazte
prubéh fazovych posuvi opét pro kazdou fazi. Vysledky slovné zhodnot'te.

4.2 Pouzité pristroje

K zapojeni ulohy jsou potfebné 3x — tfifazové modely vedeni, 2x Kvalitomér SMZ 244,
2x GPS antény, 6x odpor vedeni, 6x tlumivka (podle pokyni vyucujiciho, pouzijte
pfipadné modul s proménnou zatezi, ktery je zobrazen ve schématu méfeni), PC,
propojujici vodice.
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4.3 Schéma zapojeni
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Obrazek 4.1 Schéma zapojeni laboratorni tlohy

4.4 Postup méreni
Postup méfeni je nasleduyjici:
Meéfeni s hardwaroveé spravnym zapojenim:
. Zapojeni schématu méteni podle navodu méfenti
. Kontrola zapojeni vyucujicim.
. Nastaveni kvalitoméru SMZ 244 za pomoci vyucujiciho.
. Umisténi GPS antén pfistroje SMZ 244 na vhodné misto pro nalezeni GPS signalu.
. Provedeni Casové synchronizace kvalitoméru SMZ 244.
. Nastaveni zaznamu oscilogramu pro kazdou sekundu.
. Provedeni méfeni s konstantni velikosti nastavenych odpora R1 az R6.

0 3 O Lt AW DN —

. Zména nastavenych odport v méfené vétvi R4-R6 na jinou hodnotu nez pro
predchozi méfeni podle bodu 7. a to soucasné pouze v jedné fazi (tj. napt. R4 na
dvojnasobek, R5 a R6 zistanou stejné, pak RS na dvojnasobek, R4 a R6 zistanou
stejné). Tim dojde k umélému vytvoreni zmény na napéti, ktera bude ulozena

v oscilogramech a pozdéji vyhodnocena.

8. Stazeni vyslednych hodnot oscilogramt z kvalitoméra SMZ 244.

Meéfeni s hardwaroveé nespravnym zapojenim:
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9. Zména zapojeni tak, aby byly zaménény dvé faze ve vétvi s odpory R4-R6.
10. Opakujte body meéteni 2-7.
11. Naméfené hodnoty stahnéte a zpracujte dle navodu nebo pokynt vyucujiciho.

4.5 Zpracovani hodnot

Z PC si student namérené udaje stahne a v ramci méfeni nebo podle ¢asové narocnosti
provede analyzu hodnot jako soucast protokolu. Nejprve student vypocita Fourierovou
transformaci hodnot pro obé zapojeni. Dale vypocitd oboustranné spektrum
a Jjednostranné spektrum z Fourierovy transformace. Nasledn¢ vypocte hodnoty amplitud
a fazovych posuvu, které vynese do dvou zavislosti, jak pro prvni méfeni (hardwaroveé
oveéfené spravné zapojeni), tak pro druhé meéfeni (hardwarové ovéfené nespravné
zapojeni). V zavéru student slovné zhodnoti, kde dochazelo ke korelaci hodnot a slovné
vyhodnoti provedenou identifikaci fazi, ptipadné vyhodnoti, jaky vliv méla zména
zapojeni na vysledné hodnoty amplitud a fazovych posuvd.
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5. ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala reSersi inteligentnich siti a fesenim problému identifikace
fazeni fazi vyplyvajicim z implementace téchto siti. Cilem prace je na zakladé reSerSe
metod identifikace faze aplikovat vybranou metodu pro zadané hodnoty sité nizkého
napéti. Zvolenou metodou byla metoda identifikace faze na zakladé udalosti napéti,
ktera se svym principem podoba metodé navrzenou B. K. Sealem.

Pred zpracovanim hodnot a aplikovanim metody identifikace faze byla provedena
reSerSe jednotlivych metod. Mzeme je rozdélit na hardwarové nebo softwarové, které
se dale déli na metody identifikace faze na zaklade predikce faze, metodu identifikace
faze vyuzivajici ¢asové rady méfeni vykonti a metodu identifikace faze na zakladé
udalosti napéti. Tyto metody jsou dale rozdé€leny podle zafizeni pouzitych pro
synchronizaci ¢asovych udaji nebo typu algoritmi. Metody jsou pomérne slozité, jelikoz
kazda vyuziva jiné Casové synchronizace a narocné algoritmy pro zpracovani hodnot.
Na jejich zaklad¢ je provedena identifikace fazeni fazi.

Pro pfiblizeni problematiky realné sité byl proveden nejdiive vypocet imaginarni sité.
Byly vypocitany dva stavy, a to stav referencni a stav 2. ve kterém bylo jedno z mist
odbéru proudové zatizeno. Vysledky rozdilu fazovych posuvi referen¢niho stavu
a druhého stavu pro prvni vétev (x) je Ad; = 5,005° a pro druhou vétev (y) A, =
7,335°. Velikost zmény fazovych posuvi bude spise konstantni, i pfi extrémni zméné
zatizeni o 100 A. Dale z vysledki vyplyva, ze zména proudového zatizeni ovlivni i jiné
Casti sit€. V podminkach pro readlnou sit' lze ocekavat nepfesnosti diky zmeénam,
ke kterym dochazi skrze vzajemné induk¢nosti, impedance a kapacity.

Aplikovani identifikace faze na realné siti bylo provedeno na zakladé zmén amplitud
a fazovych posuvi. Nejprve byl signal upraven rychlou Fourierovou transformaci
a nasledné byly vypocitany spektra signalu. Z téchto hodnot byly v Matlabu vytvoreny tfi
grafy. Obr. 3.5 je zavislost napéti na Case, kde jsou zobrazeny jednotlivé hodnoty
amplitud fazi L1, L2, L3 pro mista méfeni M1, M2, M3. Obr. 3.6 zobrazuje usek grafu
prvniho. Na Obr. 3.6 je mozné vidét korelaci hodnot ve vyznaceném useku pro vSechny
faze a mista méfeni. Obr. 3.7 je zavislost fazového posuvu na Case. Z prub&hti hodnot
fazovych posuvi je videt, ze korelace téchto hodnot neni vzdy idealni. Pro néktera mista
by mohlo dojit k chybé pfifazeni fazi vzhledem k nejednoznacnosti pribéht. Posledni
dva desetiminutové intervaly tohoto prubéhu reprezentuji ptipad, na kterém je mozné faze
identifikovat v ramci rozdilu referenc¢ni faze a fazi jednotlivych mist. Z toho plyne, ze
fazové posuvy mefenych mist budou v ur€ité toleranci fazového posuvu mist
referencnich.

Na realnou sit’ byla pouzita ojedin€éla metoda identifikace fazeni faze na zakladé
udalosti napéti. Ojedin€lost pouziti byla ve vyuziti kvalitoméri pro métfeni hodnot realné
sité, misto vyuziti SCADA systému, a také v porovnavani korelace hodnot amplitud
signalu a hodnot fazovych posuvii. Tato metoda fungovala do urcité miry, jako metody
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popsané v druhé kapitole. Nedostatkem pouzité metody na realné siti je zapotiebi
synchronizovaného méfeni. Jedna se o financné nakladnou zalezitost, s ohledem
na zakoupeni GPS meéficich zafizeni a umisténi antén s propojenim na vhodném misté
pro pfijem signalu. Tato metoda tedy neni vhodna pro globalni implementaci u OPM,
jelikoz nejsou kvalitoméry nebo smart metry a GPS zafizenim vybavena. V ramci
presnéjsi identifikace faze a hospodarného feseni, je lepsi pouzit metody odkazované
v referencich, kdy je synchronizace docileno napiiklad za uziti SCADA systému.
U vykonovych metod neni problém synchronizace hodnot métfeni. Vykonové metody
jsou vypocetné¢ narocné a maji velké mnozstvi feseni (kombinace zapojeni zatiZeni
raznych fazi, které ve vysledku musi odpovidat hodnotam vykont na transformatoru).
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

v

CR
CSN
DFT
DS
DTS
EU
FFT
GPRS
GPS
GSM
MN
MPO
NAP
NN
OPM
PDS
PIS
PMU
PPS
RGB
SEK
SG
VN
VVN

Ceska republika

Ceska technicka norma

Diskrétni Fourierova transformace
Distribu¢ni soustava

Distribucni trafostanice

Evropska unie

Rychla Fourierova transformace

General packet radio service (Zakladni radiova sluzba)

Globalni polohovaci systém

Globalni systém pro mobilni komunikaci
Malé napéti

Ministerstvo prumyslu a obchodu
Narodni akéni plan

Nizké napéti

Odbérové a predavaci misto
Provozovatel distribucni soustavy
Systém identifikace faze

Fazova méfici jednotka

Pulse per second (pulz za sekundu)
Red-green-blue (Cervena-zelena-modra)
Statni energeticka koncepce
Inteligentni sit

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

52



Symboly:

COS @

M o, »n O YN

- %

napéti

proud

ucinik
impedance vedeni
¢inny vykon
jalovy vykon
zdanlivy vykon
fazovy posuv
reaktance
ubytek napéti
elektricky odpor
délka

[V]
[A]
[-]
[Q/m]
[W]
[var]
[VA]
[°]
[€]
[V]
[€]
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Priloha A - Skript

A.1 Skript vypoctu amplitud

M1 - Amplitude

for m = 1:1:size(A,1)
Fs = 7200;
T = 1/Fs;
L = 1440;
t = (0:L-1*T;
f = Fs*(0: (L/2))/L;

% ul - M1

Y = fft(A(m,l:end)); SFourier

P2 = abs(Y/L);

Pl = P2(1:L/2+1);

Pl(2:end-1) = P1l(2:end-1);

Anl (m,1) = P1(1,11)/sqrt(2);

% u2 - M1

Y = fft(A(m+l,1l:end));

P2 = abs(Y/L);

Pl = P2(1:L/2+1);

Pl(2:end-1) = P1l(2:end-1);

An2 (m+1,1) = P1(1,11)/sqrt(2);

% ul3 - M1

Y = fft(A(m+2,1l:end)) ;

P2 = abs (Y/L);

Pl = P2(1:L/2+1);

Pl(2:end-1) = P1l(2:end-1);

An3 (m+2,1) = P1(1,11)/sqrt(2);
end

SNEXT M2,M3

Q

s A — Voltage (Value)

Q

5 Sampling frequency
Sampling period
Length of signal

Time vector

Q

(s}
Q

(s}
Q

(s}

transform(fast), (m — excel position)
Two-side spectrum
One-side spectrum

o
¢}

Q

(s}

Q

Amplitude (11 Value

(50 Hz))

o

A.2 Skript vypoctu fazovych posuvii

%M1 - Phase shift

for m = 1:1:size(A,1) 3
Fs = 7200; 3
T = 1/Fs; 3
L = 1440; %
t = (0:L-1)*T; %
f = Fs*(0: (L/2))/L;

$ ul - M1
Y = fft(A(m,l:end)) ;
P2 = angle(Y/L)/pi*180;

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl (2:end-1) Pl(2:end-1) ;
Bnl (m, 1) P1(1,11);

A - Voltage

(Value)

Sampling frequency
Sampling period
Length of signal
Time vector

%Fourier transform(fast), (m — excel position)

oo

Two-side spectrum
One-side spectrum

Phase angle (11l Value

(50 Hz))
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end

Y = fft(A(m+l,1l:end));

P2 = angle(Y/L)/pi*180;

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl1(2:end-1) = P1l(2:end-1);
Bn2 (m+1,1) = P1(1,11);

Y = fft(A(m+2,1l:end)) ;

P2 = angle(Y/L)/pi*180;

Pl = P2(1l:L/2+1);
Pl(2:end-1) = Pl(2:end-1);
Bn3(m+2,1) = P1(1,11);

SNEXT M2,M3
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