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PROMOCIJAS DARBA APRAKSTS

Temas aktualitate

Kops mainstravas sistému pirmsakumiem 19. gadsimta 80. gadu beigas [1]
bija skaidri redzams, ka sistéma ir jabut lidzsvaram starp generéto jaudu un slodzi,
citadi spriegums un frekvence strauji mainas, ka rezultata var tikt sabojatas iekartas
un izjaukts kopgjas sist€mas balanss. Vairaki nozares eksperti argumentg, ka
miusdienu elektrotikls ir vislielaka cilvéka radita iekarta [2], [3], tacu, lai arT skal$
apgalvojums, elektrotikla sarezgitibu un apmérus nedrikst novertét par zemu.
Misdienu elektrotikli sastav no miljoniem kustigu un stacionaru detalu, ka ari
dazadiem signaliem (ieskaitot kontroles signalus) un protams — elektroenergijas, kas ir
miasdienu sabiedribas stirakmens. Pieprasijums péc elektroenergijas turpina
paliclinaties, un licla méroga elektroenergijas padeves partraukumi ir uzskatami par
katastrofas apmera notikumiem ar talejosam sekam.

Lai sisttma biitu stabila un “visas gaismas ieslégtas”, sistémai ir jabit
lidzsvara, tacu $is uzdevums klast aizvien sarezgitaks. Izplatita atjaunojamas energijas
generésana, nesimetriskas slodzes modeli — elektroliniju parslogojums un parslogoti
transformatori — miisdienas ir sastopami biezi. Lai sp&tu tikt Iidzi augoSajam energijas
pieprasijumam, neparedz&tam situdcijam un nepiecieSamibai p&c nepartraukta
piedavajuma, 1992. gada tika izveidota jauna tipa meériekarta — vektoru mériekarta
(PMU). Ta tika veidota, nemot par pamatu A. Phadke, J. Torpa un M. Adamiaka
1983. gada izstradato ideju [4] par vektoru mérfjumiem. ST iekarta sp&j zinot sistémas
frekvenci reallaika — 30 reizu sekundé (60 Hz sistema). Salidzinot to ar SCADA
sisttmu cetru sekunzu latentumu, $is ir gandriz reallaika zinojums un lauj sisteéma
veikt reallaika korekcijas, lai nodroSinatu tas integritati. Visi lielakie elektrosisteému
operatori kops $1 briza ir sakusi plasi izmantot PMU iekartas [5], tai skata Latvija, kur
AS “Augstsprieguma tikls” izmanto PMU sistemas kop$ 2009. gada. Iekartu
funkcionalitates un izmantoSanas iesp€jas Seit nebiit nebeidzas, un milzigas piiles tiek
veltitas PMU integracijai sadales tiklos [6], kur izkliedeta mazjaudas un vidgjas
jaudas generacija parasti tiek pieslégta energosistémai, ka arT ir daudz iesp&jamaki
salas reZimi.

PMU piedavatas iesp&jas ir augstu noverté€tas partraukumu un avariju
izmekl&$ana, energosist€ému profilaksei un sistémas darba rezima vadibai. Tomeér, pat
apzinoties ieverojamo veiktsp&ju atbilstosi /EEE standartam [7], PMU ir pamatotas
problémas veikt frekvences izmainas atruma (ROCOF) meérTfjumu, kas potenciali ir
viens no visnoderigakajiem mérjjumiem elektrosisttma, jo zino par reala laika
dinamiku. Griitibas mérit ROCOF brizos, kad tiek mainita frekvence, bija tik
iev@rojamas, ka standarts tika grozits [8], un Sobrid PMU testa laika tiek atlauts
nenemt véra rezultatus, kas iegiti testdSanas signala ROCOF izmainas bridi. Sai
nebiitu jablit normalai situacijai, jo reala situacija elektrosisttma mainas nepartraukti,
bet PMU iekarta nav gatava par to zinot.



Sis darbs ir veltits tam, lai izstradatu koncepta pieradijumu jaunai pieejai un
veiktu uzlabotus vektoru (un vektorveidigus) merjjumus. Darbs balstas uz hipotezi, ka
pats mériSanas process buitiba ir tas pats, kas matematiska modela (vienadojuma)
atrisinasana. ST ir Dr.sc.ing Haralda Kirkema izstradata ideja. P&tijuma laika izstradats
SEMPR modelis (signdla parametru novértéiana péc mazakajam starpibam). Sis darbs
pieskaras ar1 filozofiskiem jautajumiem par realo pasauli un tas konceptualajiem
modeliem, ka arT metrologijas pamataksiomam.

Ka dala no pétifjuma tika definéta jauna atbilstibas labuma metrika (Goodness
of Fit — GoF), lai varétu uzlabot PMU sniegto informaciju un kopgjo izpratni par realo
situaciju konkrétaja elektrosistéma. Saja darba tiek prezentdti pirmie eksperimentilie
rezultati diskretizacijas dispersijai, kas uzrada optimalas diskretizacijas sola vertibas
dazadu traucgjumu ietekmétiem signaliem.

Darba praktiskas implikacijas attiecas un ietekmé lielako dalu digitalo
mérfjumu, sakot ar digitaliem multimetriem, [1dz pat PMU un kalibracijas iekartam.

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, paustas idejas var tikt izmantotas
praktiski visa digitalo mérfjumu sfera (darba pielikuma dots koncepts
dubulteksponentes modela gadijumam).

Darba mérki un galvenie uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir pieradit jaunu mérjjumu hipotézi (mérisanas
process biitiba ir tas pats, kas matematiska modela atrisinaSana) un izveidot stradajosu
matematiska koncepta modeli vektoru mériekartam (PMU).

Galvenie uzdevumi:

- izveidot matematisku modeli elektrisko signalu parametru novertesanai,

- radit risinajumu novert&jumos balstitiem mérjjumiem;

- izpetit piedavata modela stabilitati signaliem ar trauc&umiem;

- izpetit piedavatda modela veiktsp&ju ar reali iegiitajiem elektrosisttmu
signaliem;

- veikt statistisko analizi ar iegiitajiem rezultatiem, lai noteiktu modela
stabilitati;

- piedavat metodes pilnai vai dalgjai ieklauSanai realas PMU iekartas.

Darba tvérums un pétijuma objekts

Darba tvéruma ir elektrotikls un ta galvenie m&rfjumi vektoru forma (ieejas
signals vektoru meriekartam). Galvenais darba objekts ir piedavata metode,
vektorveidigu mérfjumu veik$anai, uzlabojot iekartu zino$anas atrumu un méerfjjumu
ticamibu.



Darba zinatniska novitate

Nozimigs atklajums notika lidz ar Dr. sc. ing Haralda Kirkema ideju
“inteligentajiem mérijjumiem”. Darba §1 ideja tiek izmantota vektoru mérfjjumiem.

SEMPR metode ir izveidota vieglai un pieejamai signalu parametru
novertésanai.

Piedavata Goodness of Fit (GoF) metrika, kas norada uzticibas limeni
mérfjumiem realas pasaules atspogulosana.

Eksperimentali paradita jauna statistiskas analizes metode, saukta par
diskretizacijas dispersiju, kas izstradata un analiz€ta, izmantojot SEMPR.

Darba praktiska nozime

Praktiska ietekme $im darbam, kas attiecas uz digitaliem un inteligentiem
mérfjumiem, ir loti nozimiga visos praktiskajos lietojumos, kuros tiek veikta realas
pasaules analogu signalu diskretizacija un signalu apstrade.

Ieviesta metrika GoF(dB) ir 1stenojama jebkura signalu apstrades merjjumu
iekarta, lai uzraditu, cik liela mera iesp&ams uztic€ties meriekartas deklardtajai
vertibai (kas izskaidro kadu novérotu fizikalu procesu). Ta jau ir ieviesta reala PMU
iericg, kas Sobrid atrodas test€sana [9].

Saja darba veikta statistiska analize var palidzét labak izprast traucg&jumu
raksturu un saturu elektrotikla, ka arT analizét to ietekmi uz veiktajiem mérfjumiem,
lai panaktu precizitates uzlabojumus. Statistiska analize, tapat ka GoF, var tikt veikta
taja pasa iekarta.

SEMPR var viegli lietot jebkura mérfjjuma iekarta ar pietickamu skaitloSanas
jaudu, lai varétu meérit plasu diapazonu ar dazadiem signaliem, jo mé&rjjumu modeli
var tikt viegli mainiti un pielagoti. Ar GoF ir iespgjams precizi regulét modeli, lai
ieglitu labakos novert§jumus signalu parametriem, pieméram, pievienot harmonikas
un lidzstravas nobidi vektorveidigiem mérijjumiem realas PMU ierices.

Praktiska izmantoSana promocijas darbam ir loti plasa, sakot ar elektrisku
multimetru, 11dz pat PMU, testéSanas iekartam laboratorijas, kalibréSanas iekartam un,
visbeidzot, ar pilnveidojumiem akad€miskaja izglitiba — to, ka tiek macita moderna
metrologija.

Metodes un izmantotie riki

Liknes montazas metode ar dubultkvadratu svérto starpibu samazinasanas
algoritmu, kas ir SEMPR pamata.

Summgjosa diskréta traucgjumu injekcijas tehnika individualiem modela
parametriem, ka arT kop&jam signalam, dazadiem trauc&jumu veidiem: Gausa troksnis,
Brauna kustiba, harmonikas, DC komponente.

Statistiskas analizes riki: Allana dispersija un diskretizacijas dispersija,
novertesanas algoritma traucgjumu stabilitates parbaudei.



SEMPR kods un atseviskas dalas no signalu generacijas procesa tika veidoti
programmattra MathWorks MATLAB.

Aizstavamas tézes

Merisanas process biitiba ir tas pats, kas matematiska modela (vienadojuma,
ko nosaka fizika) atrisinasana.

SEMPR var tikt lietots praksé un veiktsp&ja ir salidzinams ar realam PMU
iekartam.

GoF ir noderiga metrika, lai noteiktu deklar@to vertibu uzticamibas limeni
decibelos (dB) jebkuram mérijumam, kas tiek veikts, izmantojot PMU iekartu.
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Riclenda, Vasingtonas Sstats, ASV, sadarbiba ar Dr. Haraldu Kirkemu. Darbu
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Darba tvérums un struktiira

Darbs ir veltits metrologijas zinatnes sadalai, proti, digitaliz&tiem elektriskiem
merfjumiem. Galvenais uzsvars tiek likts uz vektoru mérjjumu iekartam un
elektroenergijas sistémas signalu parametru mérjjumiem un to iespgjamiem
uzlabojumiem.

Pirma nodala apskata m&rfjumu procesa filozofisko pusi un dod teor&tisko
pamatojumu nestacionaru elektroenergijas sisttmu vilpu formas mérfjumiem.
Galvenais uzsvars tiek likts uz realas dabas nodalisanu no konceptualajiem modeliem
prata, taja pat laika veidojot modeli viegli izsekojamu un saistitu (balstitu) ar realo
pasauli. Modeli var tikt pielagoti, bet reala pasaule — nevar.

Otra nodala fokus€jas uz vektoru mérjjumu iekartam, kur, pamatojoties uz
matematiskajiem modeliem un to izmantoSanu elektroenergijas sisteémas, tiek veikti
sinhronnizéti vektoru mérfjjumi Tiek uzraditi modela ierobezojumi, ka ar piedavati
iesp&jamie risinajumi.
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Tresa nodala sniedz koncepta pieradijumu matematisko un izveidoto praktisko
modelu pieejai uz Kirkema vienadojumu bazetu vektorveidigu merfjumu veikSanai
(SEMPR — Signal Estimation by Minimizing Parameter Residuals).

Ceturtaja nodala analizéti SEMPR ierobezojumi ar vairakiem sintgtiski
generétiem signaliem, kas satur vairaku veidu trauc&jumu signalus — t.s. Gausa
troksni, Brauna kustibu, harmonikas u.c. Tiek piedavatas statistiskas analizes
metodes — Allana dispersija un diskretizacijas dispersija — SEMPR troksna stabilitates
novertgjumam.

Piektaja nodala atspoguloti pétfjuma rezultati no reali iegitajiem
energosistemas signaliem un industrialo PMU mérTjumiem, tai skaita — notikuma datu
analizi ekstra augsta sprieguma Iinija. Paradits, ka SEMPR lielakaja dala gadijumu
darbojas precizak ar meérjjumiem, kas veikti sp&cigi kroplotiem signaliem neka
industrialie PMU (to deklarétas vertibas). Tapat tiek uzraditi arT statistiskas analizes
mérijumu rezultati, kas veikti reala vidéja sprieguma sadales tikla.

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda. Taja ir ievads, piecas nodalas,
secinajumi, 58 att€li, divas tabulas, tris pielikumi; kopg&jais lappusu skaits ir 91,
izmantoti 60 zinatniskas literatiiras avoti.

DARBA SATURA IZKLASTS

1. nodala. Dazadu matematisku modelu analize realas pasaules
aprakstiSanai

1.1. Karnapa vienadojums un modelis

Visatbilsto$akais jedziens, ar ko sakt, ir Karnapa kvantitativa mérjjumu
sintakse jeb dazadu modelu parametru markeSana. Konceptuali izt€lojamies divus
objektus ar garumu, pieméram, koka gabalus ar garumiem a un b. Ja tos sakombing ta,
lai tie atrastos viens otram gala taisna linija, jauna fiziska vieniba ir abu ieprieksgjo
objektu kombinacija, kuras garums ir abu ieprieki@jo objektu summa. Sis skan p&c
summésanas likuma garuma noteik$anai. Diemzgl liela dala gadijumu Sis likums ir
nepietickams.

Karnaps loti tieSi uzsver atSkiribu starp abam pasaulém - fizisko un
matematisko. Tiesi tapec tiek ieviests simbols fiziskas apvienoSanas operacijai “o”.
Tadgjadi pareizaks veids, ka izteikt abu liniju apvienoSanu, ir:

L(aob) = L(a) + L(b). (1.1)

Simbols “="ir tilts starp realo, fizisko pasauli un konceptualo vai matematisko
pasauli.

Katrai periodiskai funkcijai ir frekvences parametrs, bet frekvence péc
definicijas “notikumu skaits laika vieniba” ir kaut kas, kas eksisté realaja pasaulé,
piemé&ram, svarsts, kas Siipojas, vai plangtu kustiba, kas cikliski atkartojas. Tiklidz
més konceptuali parkapjam simbolam no Karnapa vienadojuma kreisas puses uz

“_9
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labo (1.1. vienadojuma), ta “frekvence” kliist par parametru oscilaciju funkcijas
vienadojuma. Starp abiem ir milziga atSkiriba, tap€c vienmér jaizvairas no to
sajauk3anas. Saja darba termins “frekvence” apzimés otro mainigo oscilaciju funkcija
(simbols ®), un ta fiziskas Tpasibas netiek nemtas veéra, lai nerastos jautajumi (lai gan
Saja darba tiek rastas atbildes arT uz Siem jautajumiem):

- kas ir frekvence, kad frekvence mainas;

- kas ir frekvence signala ceturtdalperiodam.

Saja darba “frekvence” (ja nav noradits citadi) ir patiesa tikai konkrétam
mérfjumu logam un pec biitibas ir parametrs matematiska modelt.

1.2. Rutmana modeli

Nemot véra atskiribu starp dabu un konceptualo pasauli, J. Rutmans izteicis to
sadi:

.. modeli tiek lietoti, lai att€lotu fizisko pasauli, kas ir tik sarezgita, ka daudzas
detalas modelt tiek izlaistas: citadi tie klGtu neparraugami. No otras puses, ipasibas,
kuram nav jeégpilnu aizstaj€ju realaja pasaulg, ir japievieno modelim, lai to raditu
parraugamu (nejausu procesu stacionaritate ir plasi pazistams piemérs)” [10].

Tatad, ir iespgams pievienot vai atnemt parametrus un pien@mumus
konceptualajiem realitates modeliem, tacu vienmer ir jasaprot, ka tas nekad nemaina
realitati, bet tikai miisu izpratni par to. Ja kaut kas mainas daba, mums ir japielago tas
konceptualajos modelos, citadi miisu izpratne par apskatamo fenomenu bus kliidaina
vai pat pilniba nepareiza, kamér mérijums pats par sevi var biit arkartigi precizs.

Matematiskais modelis trokSnainam oscilgjoSam signalam ir:

V(t) = [V + &()] sin[2muet + @(2)], (1.2)

kur Vo ir nominala amplitiida, vo ir nominala frekvence, §(¢) ir nejauss amplitiidas
troksnis un @(#) ir nejauss fazes troksnis.

Kas ir frekvence, kad frekvence mainas? Vai uz $o jautajumu biitu iesp&jams
atbildét ar momentano frekvenci?

Momentana lenkiska frekvence 1.2. vienadojumam ir izsakama:

de(t) (1.3)
dt ’

d
w(t) = E(mot + (p(t)) = wo +

kur ¢(t) = 262

Pastav stacionaritates probléma (¢), kur teorctiski @(t) eksistence var tikt
apSaubita. Ka secindja Rutmans, ir jabiit loti uzmanigam, darbojoties ar fazes un

ir nejausas frekvences svarstibas ap idealo vertibu wo [11].

frekvences trokniem, jo tas var rezultéties neeksistgjosu parametru lietosana Saja
darba SEMPR ir veidots, lai darbotos ar frekvences, fazes un amplittidas trokSniem
kontroléta veida, sekojot [idz lietojumam un nemot véra noraditos ierobezojumus.
Momentana frekvence nevar biit pilnigi momentana, jo ta vienmer saistas ar
ierobezotu vidgjo intervalu t. J&dziens par frekvenci vienam diskrétam signala
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punktam oscilatora funkcijai nepastav, un tas ir janem vera ar1 starp matematisko
frekvenci un periodiska vilna realo frekvenci.

1.3. Kirkema modelis

Dr. Kirkema ideja ir paradit to, ka “zinojumam”, kas nak no meriSanas
iekartas, ir “nozime” un ta nedrikst tikt ignoréta, atskiriba no Kloda Sennona, kas sava
darba So nozimi apzinati ignor&ja [12]. Vienadibas zime 1.1. vienadojuma ir ka
savienojums starp konceptualajam un realajam pasaulém, tacu ta nenozimeé “ir
vienads ar”, ta vieta vajadzetu to interpret€t ka “ir tada pati vertiba ar”. TieSi tapec
fizikali-reala frekvence no atkartojo$am svarstibam nav tas pats, kas frekvences
vertiba matematiska modeli, ta ir tikai tas reprezentacija.

Tas pats attiecas ne tikai uz mérjjumiem, bet arl signdlu generéSanu.
Dr. sc. ing Kirkems parada to, ka Sie procesi ir praktiski vienadi, tikai — ar dazadi
verstiem virzieniem Karnapa vienadojuma:

sigimal generation (1.4)
Xla o b)=X(a) + X(H)

_
measurement

kur mérfjums ir vienadojuma risinaSanas darbiba matematiska modela vértibam, bet
signalu generé$anas process parvieto informaciju no matematiska modela uz fizisko
pasauli. Ka norada Kirkems, kalibracija, protams, iesaista abus. Kalibracijas
blokshéma ir dota 1.1. attela [13].

inatantation

goneration
aigorittm [y (7391 64
valyes)

signal
generasor

sarmple vilues

measurement decinred
Fgorthen value

ot}
equabionz

measuring
instrumant

1.1. att. Kalibré$anas blokshéma.

Kreisaja pus€ atrodas realas pasaules ne perfektie un trok$nainie signali,
savukart labaja pusé ir konceptuala, matematiska pasaule, kas abos gadijumos
(mériSana un generéSana) ietver sevi matematiskos modelus, kas veidoti no miisu
fizikas un matematikas izpratnes.
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2. nodala. Sinhronizéti vektoru mérijumi elektroenergijas
parvades sistémas

Sinhroniz&ti vektoru mérfjumi kliist par vieniem no svarigakajiem mérfjjumiem
jebkuras modernas elektrosisteémas.

Salidzinosi — SCADA mérijumi tiek veikti aptuveni katras Cetras sekundes no
dazadam vietam, ka arT tie nav veikti taja pasa laika (sinhronizéti). Elektrosisteémas
uzraudziSana ir butiska, it Tpasi bojajumu un parejas procesu laika. Lai var€tu uztvert
sisttmas dinamiku un sp@tu veikt reallaika sisteémas kontroli, ir loti buitiski atraki
mérfjumu zinosanas periodi un sinhronizgti dati.

Sinhronizg&ti vektoru me&rjjumi nozimé to, ka visi m&rjjumi izmanto vienu un to
pasu laika atskaiti, tad€jadi sinhroniz&jot m&rijumus péc UTC (Coordinated Universal
Time), lietojot GPS (Global Positioning System) pulkstenus [14]. Ar atru mériSanas
atrumu (25 mérjumi sekund€ 50 Hz sistéma) ir iesp&jams verot sist€mas parejas
procesus. Ir iesp&jams atklat piegades partraukumus, Iiniju atslégSanos, generc$anas
vienibu atsl€gSanos no tikla, FIDVR (Fault Induced Delayed Voltage Recovery) un
citus parejas procesus reallaika, ka ari kontrolét elektrosistémas elementus reallaika,
lai sp&tu noturgt sistémas balansu.

Sinusoidals signals starp divam blakuseso§am kopném izmaina fazes lenki
atkariba no slodzes, tad€jadi, mérot sinhroniz&étus vektorus abos gadijumos, P pliisma
var tikt aprékinata:

2.1. att. Vektora lenku m&rijumi pari elektroenergijas sistémai.

Vektoru mérijjumi tiek lietoti vairak neka tikai liniju slodzes noteikSanai.
Viens no lietojumiem ir kontroles un relejaizsardzibas sfera, kur vektoru mérjjumi var
bat loti noderigi [15], [16]. Elektrosistémas stabilitate ir atkariga no trim faktoriem:
rot&joSo masinu stabilitate, frekvences stabilitate un sprieguma stabilitate. Palielinot
modernas elektrosistémas sarezgitibu un savstarpjo savienotibu [17], ka arl
palielinoties izklied&tas atjaunojamas energijas avotu Ipatsvaram [18], var rasties
elektrosistémas stabilitates problémas. Sisteémas frekvences un sprieguma svarstibas
dazos gadijumos spgj radit ieverojamu sist€émas nestabilitati, radot atsevisku sist€émas
dalu izkrisanu no sinhronizacijas, ka ari energijas padeves traucgjumus [19].
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2.1. Vektora modelis

A. Phadke, J. Torps un M. Adamiaks piedavaja jaunu ideju sava 1983. gada
publikacija par to, ka mérit frekvenci loti atri, iztiekot bez nulles pareju skaitiSanas
[4].

Pienemam, ka eksponencialais pieraksts apraksta sinusoidu:

XmRe[e/Wt+@)] = X Re[X,e/ WD) + /@], 2.1)

kur X, ir amplitida, o ir frekvence un ¢ ir faze. Elektroenergijas teorijas praktiskajos
lietojumos ir ierasts izlaist Re pierakstu un frekvences terminu ta, ka sinusoidas
signala pieraksts veidojas:

x(t) = Xe®. (2.2)

Japievers uzmaniba faktam, ka vienkarSotais sinusoidas vienadojums neietver
sevl frekvences izmainu. Tas ietver tikai un vienigi stacionaro vektoru.

Merit fazes lenki un frekvenci ir loti sarezgiti (reallaika lietojumiem). Ka
pieradija 4. Phadke un citi [4], ir iesp&ams merit fazes lepku atSkiribu starp
rekursivajiem fazes mérjjumiem un tadgjadi noteikt frekvences izmainas:

dy _ U — Yy (23)

dt ~ (1/50N)’

kur  ir atvasinats no “fazes faktora” e/¥r, diferencétais fazes lenkis 7 ir rekursivais
meérfjums un N diskréto punktu nemsanas atrums punktos sekundg.

Vertiba, ko sauc par “frekvences parmainas atrumu” (ROCOF), bija paredzéta
ka loti noderigs riks, lai paraditu izmainas elektrosistéma. Genergjoso vienibu zudumu
vai Iiniju atslegumu gadijumos tiktu ietekméta frekvence, un ROCOF uzraditu, cik
atras ir §Is izmainas. No frekvences izmainam starp diviem rekursiviem mérjjumiem
ROCOF var tikt atvasinats:

df _ 1d%*y (.4)
dt ~ 2mde?’

kur f'ir frekvence.

Janem vera tas, ka vektoru modelis apraksta sinusoidu ar statisku frekvenci un
amplitiidu, kas ir patiesa no atskaites laika sakumpunkta lidz bezgalibai. Sis ir
matematiskais modelis, kas tiek lietots vektoru meriekartas (PMU).

2.2. Sinhronizétu vektoru meérijumu vienibas

PMU ir laika sinhroniz&tu meérfjumu iekarta, kas zino pozitivas sekvences
sprieguma amplitidas un fazes lenka vertibas, lokalo frekvenci un frekvences
parmainas atrumu.

PMU prototips tika izgudrots [20] 1988. gada Virginia Tech, ASV, un
1992. gada “Macrodyne Inc.”, ASV, tika izveidots pirmais komercialais PMU
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(modelis 1690). 1995. gada tika izveidots pirmais standarts, un visnesenakais
atjauninajums tika veikts 2014. gada [8].

Katra PMU ieeja ir filtréts sinusoidals signals, kas tiek digitaliz&ts
(diskretiz&ts) un apstradats sinhronizétiem merfjumiem (2.2. attéls).

GPS

receiver

A/D
converter

Processor

Filter

2.2. att. Galvenie PMU funkcionalie bloki.

Istie mérisanas iekartu algoritmi ir kompaniju komercnoslépumi katram PMU
razotajam, bet vismaz dazas dalas no digitala signala apstrades notiek visas iekartas:

- ievades signals tiek filtréts;

- diskretizacijas atrums var krasi atSkirties (sakot no 24 vertibam, Iidz pat
512 vertibam katra perioda [21]);

- tiek izreékinats DFT (diskr&ta Furj€ transformacija);

- diskretizacija var but sinhronizéta ar UTC pulksteni vai ari ar pasu
signalu;

- lai aprekinatu pargjos sist€émas parametrus, tiek veikta fazes lenka
diferencéSana;

- parametriem tiek pievienotas laika iezimes, un visa informacija tiek
parsitita uz datu koncentratoru kopgjai sistémas dinamikas analizei.

Diskréta Furjé transformacija (DFT) tiek aprékinata ka [14]:

Vs ok (2.5.)

kur N ir kopgjais diskréto vertibu skaits viena signala perioda, x ir vektors un xi
diskréta signala k£ vertiba. Uz frekvences doména balstiti aprékini dod pozitivas
sekvences vektoru.

x; = |xq|€/, (2.6.)

ar lenkisko atrumu, kas ir atbilstoSs starpibai starp sistemas atskaites frekvenci un
novéroto frekvenci. Sist€mas frekvence tad ir
deo, (2.7.)
w=wy+——
07 dt

Lai arT detalas par vektoru aprékinasanas metodém nav publiski pieejamas, tas
pilnigi noteikti sevi ietver apskatitas, kopigas iezimes: izejas vertibas ir trisfazu
pozitivas sekvences sprieguma vértiba un fazes lenkis, trisfazu pozitivas sekvences
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stravas vertiba un lenkis, lokala frekvence (ka nobide no nominalas), frekvences
izmainas atrums, papildus definéti analogi vai digitali signali (ka dazadu devgju
vertibas, releju statusi vai citi karogi). PMU precizitate tiek izteikta vienibas dalas
kopgja vektora kluda — TVE (Total Vector Error) no teorétiska “perfekta vektora”
[22]. TVE ir aprakstits standarta [7]:

2.8)
(200 - %)+ (%00 - x, )’

(X,m)” + (X;(m))°

TVE(n) =

kur X, (n) un X;(n) ir sekvences, kas veidojas no vektora mérfjumiem, X, (n) un
X;(n) ir ievades signala teorétiskas vertibas kada dota laika (n).

Saskana ar [8] atlautais TVE vienmeriga stavokla testam ir 1 %, kas nozimé,
ka drikst bt 1 % atSkiriba starp noveéroto vektoru un teorétisko vektoru.

2.3. PMU ierobezojumi

Laika m&risana sinhroniz&tas sist€émas ir loti nozimiga. Atlauta 1 % TVE kluda
atbilst £31 ps laika kltidai 50 Hz sistemai [8], tapec GPS pulksteni (vai to ekvivalents)
ir butiski. PMU ir jaatbild par savienojuma latentumu un UTC signala aizkavém, lai
varétu veikt sinhronizétu 4/D parveidosanu. Sis klist loti nozimigi, kad nepiecieams
salidzinat divu razotaju PMU, jo var bit ieviesti dazadi sinhronizacijas procesi (dazi
A/D parveidotaji ir saslegti faze ar sist€émas frekvenci).

Signala filtréSana ir nepiecieSama, lai risinatu spektralas kroplosanas
problémas, ka arT — lai likvidétu jebkadas harmonikas traucg&umus ar kadu arpus
joslas signalu. FiltréSana rada aizkavi, kas arT ir janem véra. Lietojot filtréSanu par
vairakiem mérjjumu logiem, zinota vertiba nav pilniba atkariga no iepricks&jas
vertibas, tapec signalu filtréSanas del laiku zinoSanai rodas aizkaves [23], [24].

Interesanta PMU ierobezojumu indikacija lasama G. Stenbakena un M. Zou
2007. gada publikacijas, ka ari PMU standarta grozijuma [8], [25]. Standarts
dinamiskas atbilstibas parbaudém nosaka:

“Merijumi, kas tiek veikti izne€muma intervala laika, netiks lietoti, nosakot
merjjumu atbilstibu. Izne@muma intervals ir laika intervals p&c parametra izmainas vai
ar1 pirms izmaina sasniedz frekvences diapazona robezu, vai arT punktu, kura mainas
ROCOF.”

Ir visparpienemts, ka sist€mas frekvence (un tadgjadi art ROCOF) nepartraukti
mainas un neviena bridi ta nav statiska. Neskatoties uz to, testéSanas laika PMU var
ignorét merfjumus, kuros ROCOF mainas. [25] un 2.3. attéla ir eksperimentali
paradits, ka tas izskatas prakse.
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2.3. att. Linearas frekvences izmainu testa signals [25].

Parejas tiek tuvak petitas darba [26], kur tiek paradits, ka, izmantojot Kirkema
vienadojumu, parejas process var tikt aprakstits un analizéts (nav nepiecieSams to
ignoret).

Veicot talaku izp@ti, tika konstatéts interesants fenomens, maksligi veidojot
ievades signalu $adam testam, piem&ram, lietojot izklajlapu programmatiru.
Pienemam, ka nepiecieSams izveidot signalu ar pakapeniski augoSu frekvences
vertibu, sakot ar pilniba stacionaru signalu (frekvences parmainas atrums ir nulle)
punkta 7o, un tad kada dota laika punkta # tiek ieviests frekvences parmainas atrums.
Punkta # frekvences parmainas atrums sak mainit fazes nobides lenki. Atrums, ar
kuru frekvence mainas, atkal tiek mainits (lidzigi ka 2.3. attéla) punktd ¢ = tm.
Izklajlapa talak rékina kosinusu, ko apraksta ar diskrétam vertibam, tacu punkta 7,
faze jau ir mainijusies no ¢ = f, tad&€jadi izveidojas netiss fazes 1&ciens.

P&tot So problému, ta tika nosaukta par “van der Pola problému” (no Baltazara
van der Pola pétjjumiem $aja virziena). Risindjums ir vienkar§s un prasa katras
vertibas parrékinu, kura javeic aprékins jaunajam frekvences un fazes vertibam:

t
y(t) = Acos <f wdt + <p>, 2.9.)
0

kur A ir amplitida, o ir lenkiska frekvence un ¢ ir fazes konstante, tacu
visbitiskakais arguments kosinusa funkcijai (wt + ) ir faze.

3. nodala. Vektorveidigu merijumu teorétiskais pamatojums

Klasiskais vektoru vienadojums (6) apraksta statisku sinusoidalu signalu, kas
ir patiess no laika sakuma lidz bezgalibai, tacu $T statiska situacija nekad nebis patiesa
realas pasaules lietojumos.

Momentana frekvence katram punktam p&c definicijas nevar tikt izmérita [27].
Tas nozimg, ka ir jadefing mérijuma logs ar vairak neka vienu diskrétu vértibu. Sis
fakts liek atgriezties pie jautajuma par mainigo frekvenci un tas definiciju.

Lai atbilsto$i aprakstitu mainigus signalus, ir nepiecieSams izveidot jaunu
matematisko modeli, kas ir atbilsto$aks par klasisko vektoru. B. Boasass [28] norada,
ka ir nepiecieSams definét jaunu nozimi “frekvences” parametram, jo attieciba uz
nestacionariem signaliem nav lielas jégas runat par frekvenci ka tadu.
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3.1. Kirkema vienadojums

2014. gada Haralda Kirkema zinojuma Pacific Northwest National Laboratory
vin$ piedava izmainit vektoru vienadojumu ar papildu parametriem, kas lautu
signalam maintties:

Cx Co G 3.1.
x(t):(X’+7Xt>cos{<w’+7(p+7‘”t>t+(p,}’ ( )

kur katra vektora parametrs tieck modificéts ar koeficientiem C. Lineara izmaina un
Kirkema vienadojuma parametri attiecas tikai uz mérjjuma loga ilgumu (kontrasta ar
vektoru, kas atbilst no = 0 s Iidz bezgalibai).

3.2. Digitalo mérijumu principi

Digitalo m@rTjumu sistéma ir paradita un sikak aprakstita [13]. 3.1. att€la ir
paradita digitalo m&rjjumu sistémas pamatstruktiira. Analogs signals tiek nolasits no
A/D parveidotaja atbilstosi ta laika etalonam un sprieguma etalonam. Diskretizetie
dati tiek apstradati, izmantojot mériSanas algoritmu, lidz nomérita vértiba tiek
deklaréta mériekartas izeja. Janem véra, ka, pieméram, “lokala frekvence” ir patiesa
tikai merifjuma loga un apraksta tikai otro parametru vienadojuma (modeli).

Noise Time Sample values
reference (digital signal)
¢

Measurement Declared
algorythm value

Sampler
Voltage
reference Measurement

device

: Model 1|

Realized quantity
(analog signal)

3.1. att. Me@rfjumu sistema prieks digitaliem merjjumiem.

“Sakuma dala” (kreisa dala 3.1. att€la) ir jutiga pret troksni, “aizmuguréjo
dalu” mérjjumu sistéma vairak ietekm& merfjumam nepilniga matematiska modela
“semantiskas krasoSanas” [29], ja:

- matematiskais modelis mérjjumam ir klidains un pazinotas vertibas

neapraksta noveroto procesu;

- signalu konstanti ietekmé pastavigs, tacu neparedzets trauc€juma avots.

Saja gadijuma tam nebiis reprezentacijas modeli un mérisanas algoritmos,
tadgjadi §1 vértiba ir ne tikai ignoréta meérfjjuma, bet tada veida tiek
ietekmetas citas deklargtas vertibas.

Sis semantiskas atskiribas var biit lidzstravas komponente mainstravas
pamatsignala, kas tiek mérits péc 3.1. vienadojuma. Tada gadijuma, visticamak,
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deklareta amplitidas vértiba biitu nedaudz izmainita. Semantika ir nozime, un
semantiska krasosana ir jégpilna nesaderiba starp noveroto realitati un modeli.

Izmantojot So jédzienu, butu noderigi ieviest automatisku paSkalibraciju,
piemé&ram, péc meriekartas deveju mainas [30]. Tas sp&tu uzlabot mérijjumu precizitati
un iekartas lietojumu.

3.3. Koncepcijas pieradijums

Pienemot, ka mérjjuma darbiba ir tas pats, kas vienadojumu risinasana, kltst
skaidrs, ka ir iespgjams noteikt, kadas ir tas vertibas, kas rada realas pasaules signalus.
Actmredzama metode ir Iiknu pielagoSana. Pielagojot vienadojumu realajam
noveérotajam signalam, izv€las veértibas, kas matematiskaja modeli iederas vislabak un
tadgjadi vislabak atbilst noverotajam signalam.

Lietota programmatira “Mathworks Inc. MATLAB” tika izvEleta liknes
pielago$anas metodes realizacijai mérjjumu koncepcijas pieradiSanai.

Ievades dati

Testa signals tika sintétiski generéts, izmantojot Microsoft Excel
programmatiru. 50 Hz sistémas signalu analizei tika izmantoti 30 diskretizacijas
punkti katra nominalaja perioda.

Matematiskais modelis m&rfjumam ir 3.1. vienadojums ar papildu brivibas
pakapeém amplitidas, frekvences un fazes izmainai. Tiek izmantots divperiodu
mérfjuma logs.

Ka matematiska modela un mérjjumu metodes pieradijums tiks izmantots
signals ar ne-nulles ROCOA (amplitidas izmainas atrums) un ROCOF. ROCOA
vertiba ir 0,1 pu/s, un ROCOF ir 3 Hz/s.

Izmantotie mainigie signala generé$anas vienadojumam:

- amplitida X' = 1 pu;

- amplitidas izmainas atrums Cx= 0,1 pu/s;

- frekvence o= 50 Hz;

- frekvences izmainas atrums Co=3 Hz/s;

- fazes nobide o= 0 rad.
15
10 g, o, -
05 '.. ..' '.. ..'

. Amplitude, pu
£ ool o :

SN

o
)
.
.
.
.
.

=
n

Sample No.

3.2. att. Gener&tais point-on-wave sintétiskie ievades dati modelim ar ROCOF un
ROCOA, kas nav 0.
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Lai arT izmainas ir lielas (10 % izmaina amplitida un nominalas frekvences
palielinajums par 3 Hz viena sekundg), tie nav uzreiz viegli ievérojami ar neapbrunotu
aci, viena mérijjumu loga.

Merijjumu metode

Tika izveleta nelinearu, stabilu mazako kvadratu algoritms un lietota MATLAB
programmatiira. Ta minimiz€ summéto kvadratu starpibas, kas ir starpiba starp
novertéto datu punktu Y; un noveroto signala vertibu y;. Pamatojoties uz faktu, ka
ievades signals ir nelinears, metodei ir jatuvojas rezultatam iterativi, lai mazinatu
starpibu vertibas.

Algoritms seko Sai procediirai.

1. Sak ar sapratigam sakuma verttbam. Normala darbiba S$is vertibas tiek
nemtas no iepriek$gja meérijuma loga beigam.
Aprekina Y; vertibas prieks §1 briza ievades vertibam.
Aprékina parcialatvasinajumu matricu atbilstosi vertibam.
Pieskir starpibu svarus ar svaru aprékinaSanas algoritmu.
Aprékina svertas starpibas.
Standartiz€ starpibas.
Beigu svars ir divu skaitlu reizinajums, ko iegiist MATLAB programma,
viens tiek saukts par “stabilo” svaru, otrs — par “regresijas” svaru.

A G

Pielago koeficientus un noskaidro, vai pielagoSanas rezultats uzlabojas.
9. Iterativi atkarto procesu, atgriezoties uz otro soli, kamer rezultats sasniedz
noteikto konvergences kritériju [31].

Izvade

Algoritma rezultats ir visu matematiskaja modeli definéto vertibu kopums.
MATLAB piedava papildu metrikas algoritma novert€jumam, piemeram, iteraciju
skaits, ko ir iespgjams izmantot, lai izvertetu konkréta algoritma darbibu.

Rezultati MS Excel generétajiem ievades signaliem ir precizi. Ir skaidrs, ka
novert&jums ar sintetiskiem signaliem strada ar datora precizitati. Deklarétas vertibas
ievades signalam (3.1. vienadojums) ir:

- amplitida X'= 1 pu;
- frekvences izmainas atrums Cyx= 0,1 pu/s;
- frekvence o= 50 Hz;
- frekvences izmainas atrums Co=3 Hz/s;
- fazes nobide o= 0 rad.

Ipasi interesants ir parametrs, kas tiek dévéts par Goodness of Fit (GoF), kas ir
skaitlis balstits uz merijjuma rezultata starpibam. Janem veéra, ka GoF izmantoSana nav
atkariga no mérisanas metodes izvéles. Sis skaitlis var tikt lietots ka metrika un
aprékinats ar jebkuru PMU. Turklat ta lietojums ar to nebeidzas, un GoF var tikt
lietots daudzos citos merfjumos ar citadam merfjumu metodém (kamér noverotais
signals ir pieejams salidzinasanai ar rekonstruéto matematisko modeli).

Starpibas starp rekonstruétajiem (no iegitajam veérttbam) un generétajiem
signaliem skaidri parada (3.3. attéls), ka modelis un ievades signals ir perfekti
saderigi.
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3.3. att. Starpibas starp rekonstrugto signalu un novéroto ieejas signalu.

Starpibas no tiem paSiem ievades datiem, bet novertétiem, izmantojot tikai
vektoru matematisko modeli, ir vismaz 10" reizes lielakas.

Goodness of Fit (atbilstibas labums)

Ir skaidrs, ka ideali gener€tiem signaliem (kas nav stacionari) var tikt panakta
ideala atbilstiba un starpibas tiecas uz nulli. Lai testétu metodi, ir lietderigi veidot
signalu, ko nav iespgjams aprakstit ar vienu modeli (vienadojumu) visa mé&rjjumu
loga, pieméram, peksns 1&ciens signala fazes nobide.

15
A
10 fo
o L ooy
s o1 o atiy
3 . . &
a 0.5 I . -t °a
< i f °A °a
A
e 0o - akatta _..i . N
.
= 5 410 15 , 25 30*aaesl 40 45 50 “p5 60
g* 0.5 7 s -
< agad . . .
LS rd 4 Reconstructed 4/
-1.0 cee ces "
e Input data \
-1.5 =
Sample No.

3.4. att. Ievades signals ar pakapiena mainu fazé un novertetais signals.

Metode nosaka rekonstruéta signala vertibas, bet rodas jautajums — vai to kads
velas zinat? Vertibu atbilstiba realitatei ir arkartigi svariga. Ja faktiskais ievades
signals ir noradits blakus meérfjuma deklar€tajam vertibam, tas ir neapstridami
bezjedzigs — acimredzami saderibas nav.

Ar GoF bitu iespg&jams uzradit mérijuma ticamibas Itmeni. No [32] GoF ir
izveidota ka pielagojuma standartkltidas salidzinoSa vertiba, kas tiek normaliz&ta un

izteikta decibelos:
X' (3.2)
GoF = 20log ,

ngzl(uk — v)?

kur N ir diskréto vertibu skaits, m ir parametru skaits, kas tiek noverteti, X~ ir signala
amplitiida, wu ir signala nolasjjuma vertiba un vx ir novert€td nolasijuma vertiba.
Parametru (N — m) sauc par starpibu brivibas pakapi [33].
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Aprekinatais GoF idealam ieejas signalam 3.2. att€la ir 304 dB, savukart
3.4. attéla redzamajam signalam tas ir tikai 7 dB. Liela atSkiriba starp rezultatiem ir
iemesls, kapec tiek lietota logaritmiska skala. 3.2. att€la gadijuma GoF vértiba norada,
ka lietotaja parliecibai, ka deklarétas vertibas tieSam parada realitati, vajadzetu krasi
samazinaties. Blitu nepiecieSams uzdot papildu jautajumus, piemeéram, kas tiesi notiek
Saja merfjumu loga. Vel viens informacijas avots ir starpibas, kas paraditas 3.5. attela.
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3.5. att. Starpibas starp noverteta signala un ievades signala vertibam ar 180 gradu
fazes nobides l&cienu.

3.5. attéla gadfjuma algoritmam ir javeic izvéle — vai pielagot vertibas
atbilsto$i pirmajai sinusoidas dalai, vai otrajai. Abos gadijumos deklarétas veértibas
nebiis vienlaikus atbilstoSas nedz pirmas puses signalam, nedz arT otras puses, bet
algoritmam (ari PMU) kaut kada veida ir jaatrod iemesls $adai signala uzvedibai,
izmantojot informaciju, kas tam dod lietotdjs (matematisks vienadojums). Saja
gadijuma labakais pielagojums veidojas, kad signalam loti strauji tiek samazinata
frekvence, lai kompensétu lIecienu fazg.

Novertgjuma algoritms tiek devets par signala parametru noveértéSana pec
mazakajam starpibam — SEMPR (Signal Estimation by Minimizing Parameter
Residuals).

4. nodala. Vektorveidigu modelu ierobeZojumi

Lai izprastu noveért€sanas algoritma ierobezojumus, nav lietderigi izmantot
signala filtréSanu, lai filtru artefakti nekroplotu izejas datus. Teor&tiski trokSna
ietekmei uz algoritmu vajadz&tu biit mazakai neka industrialo PMU algoritmiem, jo
SEMPR gadijjuma netiek lietota fazes diferencéSana, kas ir loti trok$nu jutiga
operacija. V&l viens ieguvums, nelietojot signala filtrus, ir pilniba neatkarigi
merfjumi.

Troksnis elektrotikla ka fakts ir labi zinams, tacu tas vl joprojam ir loti maz
izprasts process. Pastav daudz dazadu “trokS$nu” veidu, pieméram, signala
fundamentalas frekvences harmonikas, Gausa normalsadalijuma troksnis u. c. Daudzi
no tiem ir sastopami elektrotikla. Sis process kopa ar semantiskas kliidas procesu
veido kopgjo traucgjumu fonu un piedalas mérjjumu klada.
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4.1. Troksnu tipi un to ietekme

Signalu gener&Sanas nolikiem ir vairaki pieejami trok$nu modeli (parasti to
nosaukumi ir saistiti ar krasam), bet PMU modelim ir logiski izmantot tikai tos, kas ir
sastopami elektrosistémas. Tie ir:

- harmonikas komponentes;

- Gausa baltais troksnis;

- Brauna troksnis (saukts ari par sarkano troksni vai Brauna kustibu);

- lidzsprieguma nobide.

Harmonikas tiek defin€tas ka bezgaligi daudz oscilgjosu funkciju summa:

1 > > 4.1)
f(x)==zay+ a,cos(nwt) + bysin(nwt),

1 . - . . . 1=
kur 5 @o Ir vidgja amplitiidas vertiba, a, un b, ir amplitidas un » ir fundamentalas

frekvences vesela skaitla reizinatajs. Harmonikas rodas nelinearas slodzes rezultata.
Pamatojoties uz to, ka signalu harmonikas var iegiit no Furjé rindas (4.1.), un
atbilsto$i novérojumiem, ka elektrosistéma visizteiktakas ir tiesi tresa, piekta un
septita harmonika [34], to signalu formas ir viegli aprékinamas. Harmonikam
nevajadz&tu parsniegt 5 % no fundamentalas komponentes amplitidas.

Otrs trokSna tips, kas ir sastopams elektrotiklos, ir Gausa troksnis jeb normala
sadalfjuma troksnis. Gausa troksnis tiek izmantots, lai simulétu dazadus nejausus
procesus sisttma un visas saistitajas sistemas tas tuvuma, sakot ar radio Iidz
kosmiskajai radidcijai. ST signila galvena ipa$iba ir ta nejausd daba un Gausa
sadalijums. Trok$na signals tika izv€lets ar standarta nobidi 0,5, amplitidu 3 % un
vidgjo vertibu 0.

Brauna troksnis jeb Brauna kustiba (dévéts arT par sarkano troksni (red noise),
briino troksni) ir Tpasa tipa troksnis, ko parasti asocié ar termalo degradaciju vai citam
stabilitates problemam iekartas un mérjjumu sistémas. Brauna troksni ir iesp&ams
izteikt matematiski ka integrétu balta trokSpa signalu. Piepemot, ka & ir nejausa
Gausa troksna vertiba ar paredzgto veértibu u = 0, X; = &, Brauna kustibu ir iesp&jams
iegiit pec:

) 4.2)
X —fo = dt.

Lidzstrava (DC) ar1 ir loti nev€lama komponente moderna mainstravas
sistéma. Lidzstravu var inducét taisngriezu kliidainas darbibas dél, un tas rada papildu
nevajadzigu silSanu citam iekartam. Lidzstrava var parkarsét ierices un piesatinat
transformatorus.

Ieejas signala kopsumma ir dota 4.1. attéla ar 10 % lidzsprieguma nobidi.

24



2.0

15

1.0

0.5

0.0

72 |

Amplitude, pu

15.63 1%
39.06

05 ¢ 3
1.0 % {

-1.5 .

2.0 -
Time, ms

4.1. att. Izkroplots ievades signals.

Generetais signals sastav no:
- fundamentalas frekvences 50 Hz un amplitidas 1 pu;
- harmonikas — tresa, piekta un septita — ar amplitidam 0,2 pu, 0,12 pu un
0,08 pu;
- baltais Gausa troksnis ar 0,03 pu amplitidu un vid&jo vertibu 0;
- lidzsprieguma nobide ar amplitiidu 0,1 pu.

4.2. Troksna efekts uz modeli

Nemot veéra ieprieks€jo pieredzi un veicot pétjjumus par troksni, sadales
sistémas' realistiskakas vertibas biitu:

- 0-3 % harmonikas;

- 0-1 % troksnis;

- 0-1 % Iidzstravas nobide.

SEMPR neizmanto filtréSanu, tapéc visiem traucgjumiem ir efekts uz beigu
deklaréto veértibu un paSu novért€Sanas procesu. Tiek izmantots summgejoss
traucgjumu signals. Jaatzime, ka trok$nu procesu patiesa daba un matematiskie modeli
vel joprojam ir diezgan nezinami. “Summgjosi traucgjumi” §im modelim ir Tpasiba,
kas tiek lietota, lai padarttu modeli parraugamu.

Vispirms tiek izmantots neliels Gausa troksnis (0,1 %), kas tiek pievienots
50 Hz signalam ar amplitiidu 1 pu un frekvences parmainas atrumu 0,3 Hz/s. Signala
un trok$na summa péc tam tiek padota uz SEMPR novért€juma algoritmu. Rezultati ir

apskatami 4.1. tabula.

! Eksperimentali izpé&tits autora magistra darba “Vadamibas traucgjumu noteik3ana un izp&te
zemsprieguma elektrotikla viedajam mériSanas sistémam”.
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4.1. tabula

Novertetas vertibas ar ievades signalu ar 0,1 % troksni

Meérama vertiba Ievade Izvade
Amplitiida, pu 1 1,00
Frekvence, Hz 50 49,99
ROCOF, Hz/s 0.3 0,33
Fazes nobide, rad 0 5,00 - 107

Ievérojama kliida $aja merfjuma ir 1 mHz frekvences un 30 mHz/s frekvences
parmainas atruma novértgjumos. Sis mérfjums uzrada GoF vértibu 69,63 dB.

GoF ir labs indikators mérjjuma kvalitatei, pieméram, 70 dB noraditu, ka
lietotais modelis atbilst vismaz par 99,999 % no realas pasaules novérojuma. GoF'
vertiba kritas gadijuma, kad modelis nespgj atbildét par nozimigu dalu no noverota
signala, pieméram, kad faze lec par 180° vai ari liela dala no signala ir troksnis/citi
traucjumi. Ar GoF ir iespgjams izvertet katra trauc€juma efektu uz SEMPR un
izveleto modeli (4.2. t4.2. tabula).

4.2. tabula

Novertetas ievades signalu vértibas ar dazadiem trokSniem

Mgéramais GoF, dB GoF, dB (Gausa GoF, dB (Brauna GoF, dB (lidzstravas
modelis (Harmonikas) troksnis) kustiba) nobide)
o1(10}15|30}01(|10}15(30¢}01 10| L15]30]01 ]| 10| 15|30
% pu
Vektori 61 41 37 31 68 | 49 | 46 40 37 117 | 14 8 59 40 36 30
.K1fker.na 61 41 37 31 69 | 49 | 46 40 37 | 18 | 14 8 59 39 36 30
vienadojums
Kirkema
vienadojums
ar 304 | 318 | 310 | 307 | 69 | 49 | 45 39 51129 | 20 8 | 264 | 233 | 231 | 246
harmonikam,
lidzstrava

Redzams, ka Brauna kustiba visvairak ietekme mérijumu. Tas ir saprotami,

jo nejausa signala “staigasana” palielinas 1idz ar novérojuma laiku.
Gausa troksnim ir mazaks traucgjums pret mérfjumu (jo vidgjai vertibai
vajadzetu tuvoties 0), bet, ta ka nepastav matematisks modelis, kas varétu
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paredzet trokSna vertibas (nejausas vertibas), tas ietekme visus meérjjumus
vienlidzigi.

- Ar mazam ROCOF (salidzinamas ar trokSpa signalu [26]) vértibam,
mérfjums ir salidzinams ar vektora modela meérjjumiem, tacu janem veéra,
ka tiek uzskatits, ka nelielas ROCOF vertibas ir svarigakas.

- Harmonikas un Iidzstravas nobide var tikt izskaidrota modell un tatad
neietekm& mérjjumu o veidu traucgjumu gadijumiem. Brauna troksnim
modelis pieskir vismaz dalu no nejausas staigaSanas amplittidas lidzstravas
nobidei, tade] pielagojums prieks “Kirkema vienadojums ar harmonikam,
lidzstravu” nedaudz uzlabojas.

4.3. Allana dispersija

Allana dispersija jeb divu lastjumu dispersija ir labs veids, ka izmeérit
algoritma stabilitati laika domeéna. Allana dispersija ir plaSi izmantota precizitates
pulkstenu un oscilatoru nozaré, lai noteiktu pulkstenu stabilitati trok$nu ietekmé. Sos
pasus principus var lietot ari SEMPR stabilitates noteikSana, trokSnainu signalu
ietekmé.

Allana dispersija Gf,, ka to defingja un matematiski aprakstija Deivids Allans
[35] un velak [36], ir:

1 1 3.
03(0) = (4207 = 5 (4y)?), #3)

kur t ir mérjjuma intervals un iekavas <> norada kopas vid€jo vértibu bezgaliga
laika. Allana dispersiju aprékina loti garam meérfjumu virkn€m — jo vairak ir So
meérjjumu, jo ticamaks ir novertejums. Parasti aprékinata Allana dispersija grafiski
tiek attelota ka funkcija no mérfjumu logu garumiem. Parasti ta izskatas lidzigi
4.2, attela [37] redzamajai liknei. Palielinot meérijjumu logu, dispersija samazinas, tacu,
veidojot pietickami garus mérjjumu logus, ir iesp&jams sasniegt dispersijas
minimumu, péc kura dispersija saks palielinaties. To parasti izraisa nestabili iekartu
parametri vai arT zemas frekvences troksnis (ka Brauna kustiba).
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4.2. att. Dispersija ka m&rfjuma garuma funkcija [37].
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Konstanti parametri m&rfjuma loga z dod iesp&ju izmantot Allana dispersiju ar1
SEMPR frekvences noveértgjumiem (konstantas vertibas visa merjjuma loga). Ideali
konstantus parametrus ir iesp&jams ieglt ar sint€tiski generétiem signaliem. Tas lauj
precizi kontrolét trokSna parametrus un novertét SEMPR ierobezojumus noturiba pret
trokSniem un dazadiem mérjjumu logu izmeriem t.

Izvelets 1 % Gausa troksnis summeéjoSo amplitiidas troksni ievades signala ar
dazadiem merfjuma logiem:

- 1 perioda (0,02 s)
- 2 periodu (0,04 s)
- 4 periodu (0,08 s)
- 10 periodu (0,20 s)
- 50 periodu (1,00 s)

Frekvences dispersijas rezultati ir doti 4.3. attéla, kur katrs punkts grafika
atbilst 100 merijumu dispersijai pie 1 % summgjosa Gausa troksna.

1

o1 —e— Frequency variance
-
o, o001
8
2 o001
8
&  0.0001
>
2 0.00001
=
3
£. 0000001
o
e
££.0.0000001
1E-08

1 10
Measurement window length [cycles of 50Hz]

4.3. att. Allana dispersija frekvences ka mérijjuma loga funkcija.

Ir redzams, ka ar garaku mérfjumu logu dispersija samazinas. Grafika linearais
raksturs acimredzami izriet no Gausa trokSpa TpaSibam un definicijas par vidgjo
vertibu, kas tiecas uz 0 ilgaka laika perioda un vairs tik loti neietekme dispersijas
vertibu.

Izmantojot lielakas amplitiidas troksni, mainisies ar1 dispersija. Tiek pienemtas
dazadas Gausa trok$na amplitiidas:

- 05%

- 1,5%

- 5%

- 15%

un pievienotas ievades signalam. Rezultatus frekvences dispersijai var redzet
4.4. attela.
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4.4. att. Allana dispersija frekvences vertibai ka merfjuma loga garuma funkcija pie
dazadam troksna amplitidam.

Interesanti, ka neatkarigi no trok$pa amplitidas frekvences novertg&jums
turpina samazinaSanas tendenci un apstiprina to, ka frekvences merfjums iegiist
stabilitati pie garakiem merfjumu logiem.

Energosistému gadijuma loti nozimigs parametrs ir ROCOF. Generétajos
sintétiskajos signalos frekvences parmainas atrums ir 0 Hz/s, bet, ja algoritmam ir
atlauts to mekl@t, ir iesp&jams, ka pastav ROCOF pieskirta vertiba, kas labak der
modelim (§im vajadzetu but izteiktakam efektam mazaku mérisanas logu gadijumos).
ROCOF vertiba parasti ir loti neliela, tapec to loti specigi ietekmé traucgjumi. Tapéc
ar pieskirtajam Gausa troksna vertibam, novertejumiem pie maziem mérjjumu logiem,
jabiit nestabilakiem. ROCOF dispersija ka mérfjuma loga garuma funkcija vairakiem
trok$nu Iimeniem ir paradita 4.5. attela.
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4.5. att. Allana dispersija frekvences parmainas atruma veértibam dota ka m&rjjuma
loga garuma funkcija ar dazadu trok$nu amplitadam.
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Kliist skaidrs, ka ROCOF no garakiem noverojumu logiem ieglist vél vairak
neka frekvences mérfjums (tas nav parsteidzosi, nemot véra, ka ROCOF ir frekvences
atvasinajums). Isi méridanas logi sniedz loti svarstigas ROCOF vértibas, pat tad, ja
ROCOF ir konstants un 0. Tas rada griitibas frekvences un ROCOF mériSana ar
aizvien lielakiem atrumiem un 1sakiem logiem. Pastav iesp€ja, ka ROCOF (kas ir
aptuveni piecas kartas mazaks neka frekvences vertiba [32]) nav iesp&ams merit ar

ekstra Tsiem mérfjumu logiem pat pie nelielam trokSpa vertibam (salidzinot ar pasu
ROCOF). Veidojas potenciala probléma, jo PMU ir nepiecieSams zinot par vertibam
loti Tsos laika intervalos (paris periodi) un pastav spiediens $o laiku v€l samazinat.

Lai uzskatami paraditu, cik loti svarstigas ir S§is vértibas, 4.6. attéla tiek
uzraditas frekvences vertibas katram mériSanas loga garumam.
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4.6. att. Noverteta frekvence ar 5 % pievienotu Gausa troksni.

Viena perioda mérjjumu dispersija ir loti liela (no 49,2 Hz lidz 50,2 Hz), un
tikai garaki mérjjumu logi konvergg tuvak 50 Hz.
ROCOF dispersija 4.7. attéla dota 50 periodu merfjumiem.
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4.7. att. Novertetais ROCOF ar pievienotu 5 % Gausa troksni un mérijjuma logu

50 periodi.
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Nemot vera griitibas ROCOF atSkirSana no troksna, kluist skaidrs, ka garaki
merfjuma logi mazina So dispersiju, ar 50 periodu mérfjjumu logiem balta troksna
efekts sartik un maksimala kltida vairs ir tikai aptuveni 15 mHz/s.

Otra tipa troksnis ir zemas frekvences Brauna kustiba jeb sarkanais troksnis.

- 0,009 %;

- 0,03 %;

- 0,5%;

- 1%.

Kombingétam troksnu veértibam ar Gausa troksni un Brauna kustibu rezultati
fazes nobides m&rjjumiem doti 4.8. attela.
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4.8. att. Allana dispersija fazes mérjjumiem dazadu Iimenu Gausa un Brauna troksnu
ietekmé ka mérfjuma loga izméra funkcija.

Redzams, ka likném veidojas minimums. Ar doto iz8kirtsp&ju var novérot, ka
optimalais merfjuma loga garums 0,5 % Gausa un loti nelielas 0,009 % Brauna
kustibas gadijuma ir 10 periodi. Lielu trok$nu vertibu minimala dispersija veidojas
divu periodu logiem. P&c butibas §is ir tiri matematisks aprekins, ko butu iesp&jams
veikt jebkura PMU iekarta ka mérijumu p&capstradi.

Pievienojot dazada veida trokSnus katram parametram Kirkema 22.
vienadojuma, ir iesp&ams noverot, ka to efekti ir atSkirigi. Ar atsevisSki pievienotam
5% Gausa trokSna vertibam, frekvencei, frekvences parmainas atrumam un fazes
nobidei ir redzams, ka tas ietekm& Allana novirzi katram parametram citadi
(4.9. attels).
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4.9. att. Frekvences noveértejuma dispersija pec dazadu tipu trok$niem dazadu
izméru mérjjumu logiem.

- ROCOF troksnu rezultatos ir vismazaka dispersija. Tas ir skaidrojams ar
niecigo ROCOF lomu modeli [26]. Savukart ROCOF novértgjums ir loti
lidzigs novertejumiem trokSpa signalam, un butiba visas ROCOF
dispersijas vertibas ir lielas.

- Visnozimigakie trok3ni ir amplitiidas trok3ni un fazes nobides troksni. Sis
ar ir iemesls, kapec tie parasti ir atskirti viens no otra un tiek pétiti ka
atseviSkas funkcijas.

- Frekvences troksnis teorétiski nevar tikt atskirts no fazes troksna, tacu, ta
ka tas ir fazes troks$na atvasinajums, ta ietekme tiek mazinata.

- Interesanta karta dazi trokSni izraisa dispersijas palielinasanos lielakos
mérfjumu logos. Tas ir redzams pie frekvences trokSpa amplitiidas un
fazes novertgjumiem.

- Lai arT ROCOF troksna ietekme uz novirzi ir loti maza, ta palielinas ar
verosanas laiku un pie vienas sekundes ta ir sasniegusi lidzigu ietekmi
novertéta parametra novirzé ka pargjie troksni. Sis norada uz vienas
sekundes noverojumu ka robezu, kur ROCOF un frekvences troksni
varétu pamemt amplitiidas un fazes trokSnus. Vismazakajai dispersijai
viena sekunde varétu kliit optimala, jo, kamér mérfjumu logs palielinatos,
amplitiidas un fazes trokSpa ietekme samazinatos, tacu frekvences un
ROCOF trok$nu ietekme palielinatos, izraisot tadu paSu noveért€&juma
novirzi.

4.4. Diskretizacijas dispersija
Pastav vairakas Iidzigas teorémas — dalgjas diskretizacijas teoréma [38], ValSa

diskretizacijas teoréma [39], Zu diskretizacijas teoréma [40] utt. Fakts, ka pastav tik
daudz saistitu teorému, norada, cik nozimiga ir signalu apstrade modernas
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komunikacijas, kontroles un mérijjumu sist€émas. Tacu visas $Ts teorijas ir saistitas un
balstas uz vienu un tam pa$am Harija Nikvista [41] un Kloda Sennona [12] teorémam.

Ja signala f{(f) spektra josla ir ierobeZota, tad to var pilniba aprakstit ar
bezgaligu vertibu virkni, kas atlasitas vienada atstatuma "2/ sekunzu intervala (ja f{¢)
nesatur citas frekvences, kas ir augstakas par W periodi/sekundg):

f(O) = io (%) Si;‘j;/”[’t[i—(%)] , 4.4)

kur # ir atlasita vertiba iegita ar A/D diskretizaciju. Sada signala spektrs f{£) arpus
ierobezotas joslas Wir 0.

Lielakais izaicinajums realas pasaules lietojumos ir tas, ka neviens reals
signals nav perfekti josla ierobezots, nedz ar1 filtréts, lai panaktu ideali ierobezotu
spektru. Turklat, lai signalam nebttu nekadas energijas arpus ierobeZotas frekvences
joslas, $im signalam biitu jabut bezgaligam laika.

So PMU sistemu razotaji ir paturéjusi prata un, apzinati vai ng, katrs razotajs
izvelas savu piegajienu. Realas ierices diskretizacijas atrums var bit no 24 lidz 512
vértibam katra perioda. Sis fakts rada jautajumu — vai gadijuma diskretizacijas atrums
nav parak liels vai mazs? Diskretizacijas atrums misdienas ir kas tads, ko var izmainit
ar programmatiiras (aparatprogrammatiiras) atjauninajumu, tatad tas ir izdarams, tacu
kads biitu optimalais diskretizacijas solis? Teorgtiski to varétu noskaidrot ar m&rijumu
statistiku un to dispersiju.

1968. gada Karls Johans Ostrums [42] apskatija vairakus diskretizacijas solus
N paraugiem vienados atstatumos /. Apskatot stohastisko diferencialvienadojumu:

dx = —axdt + dw, 4.5.)

kur a ir parametrs, kas tiek novertéts, {w(z)} ir nejausa kustiba (Vinera process) un
vertibas x ir diskretizacijas intervals vienados atstatumos /. Mazaka dispersija tad ir
matematiski aprékinama un paradita 4.10. attela.

10 000
fix)

[T] o 0 100

4.10. att. Funkcijas f{x) = (e* — 1)x2 grafiks. Novértgjuma dispersija a, izmantojot N
vértibas ar atstatumu / ir a’f{ah)/N [42].
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Optimala diskretizacijas sola izv€le ir ho — 0,797/0, kas dod vismazako
dispersiju @. Dispersija ieveérojami palielinas pie diskretizacijas sola ar zemakiem
intervaliem par ho.

Apsverot SEMPR praktisko lietojumu, biitu iesp&ams noteikt optimalo
diskretizacijas frekvenci, kas biitu balstita uz konkréta signala sastava komponentem
(harmonikas un troksnis, ne tikai Vinera process). Sada gadijuma optimalais izlases
atruma optimums tiktu uzradits ka dispersijas veértibu minimums, bet ta vieta, lai
mainitu novéro$anas laiku, tiktu mainits diskretizacijas solis (vai abi). So parametru ir
iesp&jams noteikt eksperimentali, lietojot SEMPR. Diskretizacijas novirzi apraksta tie
pasi matematiskie modeli ka Allana novirzi, bet ta vieta, lai vidgjotu merfjumus p&c
aizvien pieaugoSa mérjjumu loga, Seit jaizmanto arvien mazaki diskretizacijas soli,
paturot mérijumu logu konstantu. Eksperimentalie rezultati paraditi 4.11. attéla.
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4.11. att. Diskretizdcijas sola dispersija amplitiidas novértéjumam.

Simulaciju rezultati rada interesantu tendenci, kas norada uz dispersijas
minimumu. Var izdarit vismaz s§adus secinajumus:

- optimala diskretizacijas frekvence samazinas Iidz ar lielaku troksna

ietekmi;

- ar saméra realiem trok$pu Ilimeniem (0-3 %) optimala diskretizacijas
frekvence ir starp 192 un 512 lasTjumiem katra perioda ($aja simulacija
tuvakais punkts optimumam ir 384 lastjumi katra perioda). Sis rezultats ir
taja pasa kategorija ka mikro PMU, tad&jadi var secinat, ka diskretizacijas
frekvence §1m iekartam varetu but tuvu optimalajam veértibam.

Tas norada, ka bitu ir jaizvairas no nepietickamas un parak lielas signala
diskretizacijas, ka ari to, ka matematiski iesp&jams aprekinat optimalo diskretizacijas
frekvenci, kas balstita uz konkretu signalu.

Lai arT optimums ir acimredzams, kopuma Itknes ir 1€zenas, un §1 aprékina
lietderibu biitu japierada praktiski realos merTjumos un iekartas.
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5. nodala. Eksperimentalo datu analize

Pétijuma laika ASV AEP (American Electric Power) dalijas ar realas
elektroparvades sistémas datiem. Diemz&l visi méginajumi iegit lidzigus datus no
Latvijas elektroparvades sistémas operatora AST (AS “Augstsprieguma tikls”) bija
neveiksmigi. Tapéc ar AEP atlauju visa anonimiz&to realo datu analize tika veikta ar
pieejamo EHV (ekstra augsta sprieguma 345 kV 60 Hz) sistémas datiem.

Nozimigu sisteémas notikumu (issleégumi, parslegumi u.c.) laika ir pasi
interesanti apskatit realo sist€émas oscilaciju vilnpu formas, kuras piemérs no AEP
datiem dots 5.1. att€la. Var novérot, ka amplitiida mérjjuma loga otraja perioda, faze
C ir ievérojami zema un SEMPR vardtu pielagoties izmantojot 3.1. vienadojumu.
Notikuma laika C fazg stravas vertiba parsniedz 500 A.

1.5

Phase B -+ Phase C ——Phase A

Amplitude, [pu]

15
Sample number

5.1. att. Notikums 345 kV EHV tris fazu sistéma.

Kopa ar sprieguma formu tika nodroSinatas arT industriala PMU deklarétas
vektoru vertibas, tapéc ir iesp&ams aprekinat §is PMU iekartas GoF katram
meérfjjumam.

Vienmerigas sistémas darbibas gadijuma paris periodus pirms notikuma GoF'
Iimenis mérjjumiem ir 34,88 dB. Starpibu maksimalas veértibas ir ap 0,03 pu jeb 3 %
no primaras komponentes.

GoF aprekins tika veikts katram merjjumam datiem par vienu sekundi, un
rezultati doti 5.2. attela. Lidzas GoF vertibam dotas stravas veértibas, kas precizi
norada notikuma ilgumu.
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5.2. att. Atbilstibas labums GoF 60 mérijjumiem (1 sekunde) ar atbilstoSajiem stravas
merfjjumiem faze C.
Notikuma laika GoF vertibas ievérojami samazinas (aptuveni par 20 dB), un
GoF vertibu iekritums atbilst palielinatas stravas intervalam.

Janem vera tas, ka GoF veértibas sistémas normalas darbibas laika ir vairak vai
mazak vienmerigas un starpibu veértibas arT.

5.1. Realu datu noverteSana dazadiem matematiskiem modeliem

SEMPR galvena prieksSrociba ir tas, ka ta mérjjumu modelus var brivi
izveleties, tadgjadi var tikt lietoti dazadi modeli (ka arl ar iesp&jams darbinat tos
vienlaikus ka paral€lus procesus). Ir vismaz tris modeli, ko ir verts apskatit:

- vektoru modelis (2.2. vienadojums);

- Kirkema modelis bez ROCOA;

- Kirkema modelis ar ROCOA (3.1. vienadojums).

Visi merjjumi ir veikti ar vienadu divu periodu mérjjumu logu un vienadu
vienas sekundes datu kopu (faze C). GoF metrika m&fjumiem ir paradita 5.3. attéla.
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5.3. att. GoF aprékins SEMPR mérijumiem salidzinajuma ar PMU deklaréto vértibu
GoF aprekinu.
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Saja pieméra SEMPR panak labaku signala reprezentaciju, it ipasi — notikuma
laika. Sistemas nominalas darbibas laika SEMPR uzrada rezultatus, kas ir aptuveni par
8 dB labaki neka PMU vértibas, bet notikuma laika pastav 11 dB atskiriba. Lidzigas
GoF vertibas sistémas nominalas darbibas rezima norada, ka nominalos apstaklos
vektora modelis ir [idziga labuma realas pasaules reprezentacijas modelis ka pargjie.

Novertetas vertibas notikuma laika (merfjums Nr. 3) ir 1,072 pu amplitidai,
—8,848 pu/s ROCOA, 60,639 Hz frekvencei, —33,727 Hz/s ROCOF un 46,071° fazes
nobidei. Tas norada, ka amplitidu SEMPR noverte ka strauji kritoSu ar parsteidzosi
lielu sprieguma samazinasanas atrumu 28 pu sekund€ jeb 0,23 pu katra perioda. Tas
nozimé, ka viena perioda sprieguma Itmenis sp&tu kristies par vismaz 81 kV. ROCOF
vertiba arT norada frekvences paléninasanos par 33 Hz sekundg.

Kopaina dota 5.4. attela.
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5.4. att. SEMPR algoritma signala rekonstruétas veértibas kopa ar PMU
rekonstrugtajam vertibam un realajiem oscilografijas datiem.

Ir skaidri redzams, ka SEMPR veido tuvakus signala novertgjumus un prieks
plasam realas oscilogrammas datu dalam, SEMPR rekonstrukcijas un oscilogrammas
Iinijas nav atSkiramas ar neapbrunotu aci, kame&r PMU datu rekonstrukcija virsotnu
vertibas noverté par zemu pirmaja merjjuma pus€ un tad otraja pusé noverte tas par

augstu.

5.2. Eksperimentalo datu dispersijas analize

Novertgjot tos pasus AEP datus, kas izmantoti merjjumu GoF analizei,
redzams, ka notikums sisttma norisinas datu kopas pa$a sakuma. PMU skatas uz
kludu ar divu periodu mérjjumu logu intervalu, tacu SEMPR ir spgjigs merjjumus
veikt pat ar pusperioda logiem un Cetru periodu logiem (principa ierobezojumi
nepastav).

Ar mériSanas loga sarukSanu iesp&jams iegit Skietami vairak detalizacijas, bet
ar pusperioda deklargtajam vertibam tiek ieglita arT loti liela meérjjumu dispersija, it
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pasi datu kopa, kas apraksta notikumu sistéma. Frekvence Skietami lec lidz 68 Hz un
tad kritas lidz 52 Hz, veidojot 16 Hz atSkiribu starp diviem blakus esoSiem
pusperiodiem, kas nav logiski (nav fiziski iesp&jams). Tai pasa laika signals tikai
nedaudz atgadina sinusoidu, tapéc mérjjumi tikai nedaudz atgadina ticamu
informaciju.

Ir loti svarigi $aja posma pieverst uzmanibu SEMPR un métfjuma nozimei.
Pirmkart, 52 Hz veértiba acimredzot izvéletaja algoritma sniedz vismazako starpibu
vertibas, un nav nozimes apSaubit metodi. Otrkart, janem vera, ka algoritms meklé
koeficientu vektoru modeli (2.2. vienadojums) un pat péc vizuala izskata $is signals
nav vektors. Modelis $T signala apraksti$anai ir nelogisks. M&s sanemam noradi uz to
ar GoF vertibam, ka merfjums, kas radija 52 Hz, ir 26 dB nevis vienmerigs 44 dB, ka
pargja datu masiva.

Talakai dispersijas analizei AEP dati nav pieméroti, lai var€tu atspogulot
Allana dispersijas aprekinus, jo loti vienkars$i nav pietiekami daudz datu. Lielaki datu
apjomi, ko uzticgja Alekss Makekerns no Power Standarts Laboratory, pieejami no
uPMU iekartas [21]. Dati ir ar diskretizacijas frekvenci 512 vértibas perioda, un
kopgjais datu apjoms vidgja sprieguma sadales tikla me&rfjumiem ir 30 sekundes.
Analizgjot datus, var redzet, ka tie ir loti trokSnaini un p&c spektralas analizes signals
satur treSo, piekto un vienpadsmito harmoniku, ka art augstas frekvences troksni. Datu
kopa ir par sisttmas nominalu darbibas periodu, tapéc ta vertibam vajadzetu but
samera stacionaram un jabiit iesp&jai noteikt Allana dispersiju (5.5. att€ls).
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5.5. att. Allana dispersija frekvences mérfjumiem vidsprieguma sadales tikla.

Katrs punkts atspogulo Allana dispersiju, kas aprekinata dazadam skaitam
mérfjumu, jo datu kopa ir ierobezota. Pastav minimums pie 32 periodu merfjumu
loga, kas norada uz aptuveni pussekundes PMU vértibu zinoSanas intervalu. Tas ir
krietni par 1&nu, nemot veéra to, kas tiek sagaidits no PMU iekartam.
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SECINAJUMI

Ideja par mériSanas procesu ka matematiska modela atrisinasanu sniedz
priekSrocibas laika mainigu signalu analizei un to parametru noteikSanai.
Eksperiments, veicot mérijumu ar liknu pielagosanu, pierada to, ka mériSanas darbibu
ir iespgjams veikt vairakos veidos, tom&r beigu rezultats nedrikst biit atkarigs no
lietotas metodes. V&l jo svarigak, tas uzsver to, ka mérjjums ir darbiba, kura tiek
izmantoti signali no realas pasaules, lai noteiktu parametrus matematiskaja modeli.
Sis modelis gandriz vienmér ir vienkarsota realitates versija.

Meérfjums ka vienadojuma atrisinajums dod iesp&jas konceptudalo modelu
uzlaboganai un pielagosanai novérotajai realitatei. Saja gadijuma tiek izmnatots
Kirkema vienadojums ta vieta, lai palautos vienigi uz vektora modeli. Tas uzrada
priekSrocibas realds pasaules lietojumos. Realam PMU iekartam tas dod vairakas
brivibas pakapes amplitiidai un frekvencei, lai parametri varétu tikt pielagoti laika
mainigu signalu noteikSana.

PMU Sobrid ir viena no visietekmigakajam modernajam meériericem
energosistema, it Ipasi nestabilam elektrosisttmam. Sisteémas kontroles un uzraudzibas
noliikiem biitu iespgjams lietot PMU arT sadales tiklu sistemas, kur to pietojamiba Iidz
ar izkliedétas generacijas un salas reZimu ienakSanu tikai picaugs. Protams, spéciga
telekomunikaciju sisteéma ir butisks priekSnoteikums sinhronize€tiem mérjjumiem.

Pétijumi liecina, ka PMU ir griitibas ar signaliem, kas ir parejas procesa. Sis
fakts radija grozijumus IEEE PMU standarta. Tam ta nevajadzetu bit, un nav iemesla,
kapéc PMU zinotas vertibas nebiitu janem vera parejas procesu laika pie iekartu
test€Sanas. Realajos apstaklos PMU turpina zinot par sist€émas parametriem arl parejas
procesu laika, tap€c ir svarigi zinat ticamibas pakapi STm vertibam, jo biezi tas ir
svarigas sistémas stabilitates nodroginasana. Sados gadijumos ir lietderigi izmantot
GoF.

Jauna metrika, ko sauc par Goodness of Fit, vispirms tika ieviesta un integréta
SEMPR. GoF metrika [5] ir uzradijusi augstu potencialu noderigumam realas PMU
iekartas un to sisteémas. Metrika reala laika norada uz saderibas pakapi starp reali
novéroto signalu (kas mainas Iidz ar elektrosisttmu) un noméritajiem lielumiem
(PMU deklaretas vertibas). GoF Iimenis var tikt aprékinats jebkura PMU, un Sis
aprékins ir vienkarss un nav atkarigs no mériSanas metodes. GoF pierada, ka ar idealu
sint@tisku signalu SEMPR veic tikpat idealus mérfjumus. GoF pieradita ka loti
daudzsolo$a metrika lielai dalai digitalo m&rfjumu.

Eksperimenti ar dazadiem trokS$niem parada Brauna kustibas lielo ietekmi uz
merjjumiem. Mazaka ietekme ir Gausa troksnim, bet harmoniku matematisko modeli
ir iesp&ams pielagot mérfjjumu modeli, tadgadi samazinot to ietekmi Iidz
minimumam.

Veiktie aprékini liecina, ka ROCOF patiesiba ir niecigs mainigais
matematiskaja modeli un ta pienesums beigu rezultata ir trok$nu Itmenit. Lai turpmak
uzlabotu ROCOF meérjjumus, bltu nepiecieSams veikt pétjjumus par
traucgjumiem/trok$niem  elektrosisttmas un to fizikalajiem/matematiskajiem
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modeliem. Paslaik ROCOF mértjums Skiet saméra bezjedzigs, pirms nav ievérojami
uzlabota izpratne par to [43].

Izmantojot Allana dispersijas statistiskas analizes metodi, frekvences un
ROCOF mérfjumi uzrada ilgaku mérjjumu logu pozitivo ietekmi uz merfjuma

Ieviesot sint€tisku semantisko krasoSanu (Brauna kustibu) un pamatojoties uz
Allana dispersijas aprékiniem, pieradits, ka pastav optimals mérjjuma loga garums.
Sis optimums mainas atkariba no signila satura (trok$na limepa un ta veida).
Pieméram, fazes nobides mériSanas ar mazaku trok$nu amplitidu (Iidz 1,5 % Gausa
trok$na (WGQG) un 0,3 % Brauna (B)) optimums ir aptuveni 10 periodi, bet lielakam
trok$nu amplitidam (I1dz pat 15 % WG un 1 % B) tas ir aptuveni divi periodi.

Eksperimentali paradita jauna statistiskas analizes metode — diskretizacijas
dispersija. Pieradits, ka realiem signaliem pastav optimala diskretizacijas sola vertiba
atkariba no konkréta signala un trokSpa vieda un amplitidas. Nelielam troksnpu
amplitidam (0,5 % WG un 0,09 % B) optimalais diskretizacijas solis ir 384
vertibas/perioda, bet lielakas amplitiidas trokSpiem (15 % WG un 1 % B) optimums
veidojas ap 100 vértibam/perioda. Tipiskakiem 1,5% WG un 0,03 % B trokSnu
Itmeniem diskretizacijas dispersijas optimums tika noverots pie 512 vertibam/perioda,
ko ar izmanto uPMU [21].

Balstoties uz iegitajiem SEMPR un PMU deklarétajiem rezultatiem, ir
pieradits, ka PMU patieSam risina vektoru vienadojumus, veicot mérfjjumus (lai ari
neapzinati). Tomér liela dala gadijumu elektroenergijas sistémas signali neatbilst
klasiskajam vektora modelim. GoF metrika parada, ka Kirkema vienadojums biitu
labaks risindjums, jo pieskir vairak brivibas pakapes mériekartai, lai tas matematiskais
prieksstats par signalu sp&tu maintties [idz ar signalu. Izmantojot Kirkema modeli, tas
uzradija vismaz 6 dB uzlabojumu GoF.

P&c statistiskas analizes metozu lietoSanas realajiem elektrosistému datiem
jasecina, ka 1saki mérfjumu logi ne vienmér ir labakais risingjums un ir jamekle
kompromiss. Nemot veéra nelielo ROCOF signala ietekmi uz kopgjo rezultatu un
augsto trokSnu ietekmi sistémas parejas procesu laika, klist bezjedzigi mérijumos
izmantot vektora matematisko modeli. Piem@ram, tiek paraditi 1si pusperioda
meérjjumu logi ar lielu mérjjumu dispersiju.

TURPMAKA TEMATA PETNIECIBA

Statistiska analize, matematisks skaitloSanas process, ko, tapat ka GoF
apréekins, jebkura PMU iekarta jau Sobrid spgj veikt. Izmantojot SEMPR idejas, biitu
iesp&jams pielagot mérjjuma konceptualo modeli (ietverot deklargjamas vértibas),
loga garumu (iesp&jami vairaki merjjumu logi reize), diskretizacijas frekvenci, lai
panaktu labako iesp€jamo prieksstatu par realo pasauli (maksimala GoF vertiba).
Sada ierice spétu veikt informétus un inteligentus mérfjumus, sniedzot vairak
informacijas par realo pasauli.
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Viens no atklajumiem ir tas, ka troksnis elektrosisttma nav plasi pétits temats
un traucg€jumu patiesa daba joprojam ir samera nezinama. Tapat nav detaliz&ti pétiti
realo elektroenergijas sisttmu signali parejas procesu laika, un S$ajos p&tjjumos,
iespgjams, varétu tikt lietota ne tikai liknu pielagoSana, bet arT modelu atpazisana.
Sadi iesp&jams turpinat uzlabot GoF vértibas un palielindt izpratni par patieso fizikalo
fenomenu dabu reallaika.

Jau Sobrid tiek izstradati reali industrialie PMU ar GoF integraciju [9], tadel
nakotn& paredzams, ka analizei un pétniecibai biis pieejams arvien vairak datu. Realo
PMU deklarétas GoF vertibas kopa ar parametru vertibam specialistiem un
inZenieriem sniegs vertigu informaciju un zinasanas par m&rjumu ticamibu (uztic€ties
vai neticét konkretai vertibai). Energosistémas parvaldiba un ikdienas uzturg$ana §is ir
nozimigs uzlabojums.
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