ELEKTROENERGETIKA, Vol. 16, No. 2, 2023 47

Zsolt Conka, Robert Stefko, Marek Bobéek, Marek Pavlik
Vyuzitie technolégie WAMS v riadeni elektrizacnych

sustav
ELEKTROENERGETIKA

Tato ¢lanok sa venuje problematike moznosti vyuzitia modernych meracich a riadiacich syst¢émov WAMS v
riadeni elektriza¢nych sustav. Tieto systémy umoznia posunut’ riadenie sistav na vyssiu troven. Hlavny pokrok,
vo¢i dnes vyuzivanym riadiacim systtmom SCADA je v casovo synchronizovanom merani a od neho
odvodenych novych on-line funkcionalit. Tieto funkcionality dokdZu vyrazne prispiet’ k operativhemu riadeniu
sustav. Pomocou tychto systémov dokazeme zvysit prevadzkovi bezpecnost’, stabilitu a spolahlivost’ pri
dodévke elektrickej energie. Clanok popisuje teoretické zaklady WAMS technoldgii a moznosti vyuZitia tychto

systémov v operativnom riadeni elektrizacnych sustav.
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This paper deals with the issue of the possibility of using modern measuring and control systems namely
WAMS in the management of power systems. These systems will make it possible to take system management
to the next level. The main progress compared to the SCADA control systems used today is their contribution to
time-synchronized measurement and the new online functionalities derived from it. These functionalities can
significantly contribute to the operational management of systems. We can thus increase operational safety,
stability and reliability in the supply of electricity. The paper describes in detail the theoretical foundations of
WAMS technologies as well as the possibilities of using these systems in the operational management of power
systems. (Utilization of WAMS systems in power system operation)
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. UvoD

Je zname, ze zakladom bezpecnej a spolahlivej dodavky elektriny
je, Ze bilanciu uz neovplyviiuje iba jedna elektrareni a niekol’ko tisic
spotrebitel'ov v jej okoli (mestské systémy s miestnou elektrariiou a
relativne malou sietou pred prvou svetovou vojnou), ale obrovska
medzinarodne prepojena elektrizaéna sustava, ktora spaja mnoho
krajin. Hovorime o nepretrzitej rovnovahe medzi stovkami az
tisickami elektrarni a desiatkami az stovkami milionov spotrebitel’'ov.
Je zrejmé, ze v takychto rozsiahlych systémoch musime pochopit’,
dokazat’ a potvrdit’ zékonitosti naucené v ,,malom* systéme v ovela
vacSom, zlozitejSom a distribuovanejSom systéme a vyzbrojeni tymito
poznatkami musime zabezpecit' bezpe¢nu a spolahlivii prevadzku
systému za kazdych okolnosti. Rozsiahle narodné a medzinarodné
prenosové sustavy musia byt zalozené na systémoch, ktoré dokazu
spravne vypocitat’ mnozstvo, smer a typ tokov vykonov a odhalit
pripadné poruchy, pretoZe tieto informacie mdzu pomoct’ zabezpecit’
nepretrzitt prevadzku bezpe¢ného a zvladnuteIného napajania
elektrickou energiou. [1]

Vd’aka GPS moze elektroenergetika preskiimat’ rozsiahle tranzitné
siete s inovativnymi rieSeniami na urcenie smeru toku el. energie, ako
aj na vymedzenie miesta poruchy. [1] Siroko plo$né monitorovacie
systémy (WAMS) su coraz dolezitejSie v eurdpskej prenosovej
sustave. Vicésina europskych prevadzkovatel'ov prenosovych sustav sa
uz roky spolicha na aplikdicie PMU / WAMS pri svojej off-line
analyze udalosti, ¢o zlepSuje skimanie a porozumenie dynamickym
javom vyskytujicich sa v prenosovych shstavach. [2] Poskytuje
zakladné podporné informacie a vystrahy riadiacim centram.
Prevadzkovatelia prenosovych sustav (PPS) musia rozsirit’
obmedzenia poskytované systémami IT, aby sa pripravili na prichod

nového systému, ktory bude vyuzivat' systémy IT na efektivnejsie
sledovanie zmien fyzikalnych veli¢in v priebehu ¢asu. Nové aplikacie
inteligentnej vymeny udajov a rozsiahleho monitorovania, ochrany a
kontroly musia mat’ pri riadeni spolo¢ného systému nevyhnutne
vysoku prioritu. WAMS je technologicky koncept, ktory umoziuje
mnoho aplikdcii, aj ked” velka cast’ jeho potencidlu je stdle nevyuzita.
Nie je prekvapenim, Zze v sucasnosti v ENTSO-E su hlavné aplikacie
WAMS vel'mi koncentrované, s jasnymi vyhodami, nekritickymi
nastrojmi a zapadaju do existujlicej organizacnej Struktiry a
prevadzkovych procesov PPS. [3]

Il. TEORETICKE ZAKLADY TECHNOLOGIE WAMS

WAMS (Wide Area Monitoring System) st systémy synchronneho
merania fazorov a uplatiuju sa predovSetkym v prenosovych
vedeniach. Okrem plo§ného monitorovania a vizualizacie stavu siete v
realnom Case ¢i naslednej off-line analyze udalosti, tieto systémy sa
vyuzivaju tiez pre operativne riadenie siete (napriklad pre vyuzitie
plnej kapacity prenosovych vedeni), sledovanie stability a kyvania
ststavy a systémy vcasnej vystrahy. Uplatnenie systtmov WAMS je
mozné najst aj v distribunych sietach, napriklad pri riadeni
distribuovanych zdrojov energie. Synchrénne meranie vSeobecne
znizuje chybu v naslednych vypocftoch a procesoch riadiacich
systémov, ¢o vedie k skvalitneniu dispe¢erského riadenia sieti. [4]

ll. DEFINICIA FAZORA

Fazor je vektor reprezentovany amplitidou a uhlom otocenia. Je to
sposob reprezentacie harmonického signalu, ktory je vyuZzivany pre
analyzu striedavej napat'ove;j siete v elektrotechnike. [5]

Harmonicky signdl v sinusovom
nasledovne:

tvare mozeme vyjadrit’
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X(t) =X, cos( wt+p) 1)

Tuto rovnicu moézeme zapisat’ ako fazor nasledovne:

X=%'ej'¢=%'°°5( @) +isin( p)=X +J-X; (2
kde
X je amplituda signélu,
(7] je uhol otocenia vzhl'adom k ¢asu t=0
XT? je efektivna hodnota priebehu, kde jednotlivé

¢leny s indexom r a i st redlne a imaginarne Casti komplexného ¢isla
v Gaussovej rovine. Hlavnou vyhodou fazora je, Ze neobsahuje

parameter ¢asu, ale charakterizuje periodicka funkciu ako celok. [6]

IV. MOZNOSTI VYUZITIA WAMS SYSTEMOV V
ELEKTRIZACNEJ SUSTAVE

Vyhody zhromazd’ovania fazorovych dat na hodnotenie a analyzu
stavu elektrizacnej sustavy si uzndvané mnohymi organizaciami.
NajdolezitejSou aplikaciou WAMS systému je on-line hodnotenie

stability elektrizacnej sustavy, obzvlast pri monitorovani nad
kritickymi  koridormi (zahranicné vedenie, vedenie ddlezitého
vyznamu a pod.). Monitorovacie systémy zalozené na

synchrofazorovych meraniach umoziuju riadiacim ¢i dispecerskym
centram lepsie porozumiet’ obmedzeniany/limitom a spravaniu sa ich
elektrizatnych sustav, ¢i pripravit lepSie ndpravné opatrenia
(obnovenie po poruche a pod.) pre budice implementacie
(modernizaciu a doplnenie novych rozvodni, elektrarni, vedeni a iné).
Na monitorovanie st uz dnes dostupné ,,run-time* aplikacie zalozené
na takychto meraniach. Synchrofizory moézu komunikovat' so
SCADA/EMS systémom s cielom zlep$it’ napr. kvalitu odhadu stavu
sustavy (estimaciu). Hoci vysoko sofistikované algoritmy na
automatické riadenie stability eSte nie s komeréne dostupné ako
bezné vyrobky, operator ma aspon jasnu informaciu (indikaciu) o tom,
ako daleko je systém od ,,zratenia“ a ze musi vcas reagovat’ na dany
problém/poruchu. [7]

Pokrocila aplikacia WAMS technologie umozni, aby bolo
rozlozenie zatazenia systému priamo meratelné, ¢o umozni
maximalny bezpeény prenos zataze. Impedanciu vetiev, pripojnic
systému, odbociek a pod. [8]

Na zéklade ziskanych skusenosti z WAMS systémov sa pomaly
objavuju a prichadzaji nové, moderné nadstavbové systémy
WAMPAC (WAM ochranny a riadiaci systém), ktoré sa vyvijali
aplikaciou beznych WAMS systémov. WAMS s aktivnou odozvou
prinasa viac moznosti na d’alSie zlepSovanie prevadzok elektrizaénych
sustav. Napriklad, bude mozné pouzit' vysledky monitorovania na
spustenie alebo blokovanie lokalnych c¢innosti/pésobeni/krokov, ako
napriklad: blokovanie alebo zmena polohy odbociek, skupinova
zmena nastaveni relé v ochranach, vypnutie zataze a/alebo vyroby,
detekcia ostrovnej prevadzky a prisluiné &innosti, a iné. Dal§im
prikladom je integracia WAMS systémov stbezna s prevadzkou so
FACTS (s vysledkami monitorovacich, resp.
synchrofazorovych udajov). To mozno povazovat’ ako skutoéné novy
koncept riadenia elektrizacnych ststav a obzvlast’ riadenia tokov

systémami

vykonov.  KonkrétnejSim  prikladom je detekcia  oscilacii
elektrizatnych sustavach s vyuzitim synchrofizorového merania a
vyuzitia FACTS systémov na prislusni reguldciu tlmenia. Medzi
dalsie priklady aplikacii, ktoré sa objavuji, patri
diferencialnej (rozdielovej) ochrany a to riadenia fazového uhla na

pouzitie

zéklade synchrofazorovych merani. [9]

Systétm WAMS je schopny poskytnut' operatorom/dispecerom
spracované data a spustit’ alarmy v konvencnych systémoch, ako
napriklad SCADA/EMS. V ideadlnom pripade je rozhranie WAMS
nezavislé na platforme a umoznuje pristup k datam z rdznych
syst¢tmov SCADA/EMS. [10] Dynamické monitorovanie poskytuje
podporu vSetkym operatorom a technickym inZzinierom (najma
ochranarom) tym, Ze poskytuje rychle a presné informacie. Povicsine
to poskytuje jeden z nasledujicich beznych komunikaénych
protokolov:

. IEC60870-5-101

. IEC60870-5-104

. DNP 3.0

Napitova nestabilita — z PMU pozname hodnoty napiti z fazorov
— z nich vieme urcit pod/nad/prepétia, nesymetria... teda napatovi
nestabilitu/stabilitu. Pre lepSie vyhodnotenie moézeme grafickym
spracovanim znazornia priebehy napéti jednotlivych faz. [11]

P=f(U)
U 4 rezerva napatovej
p stability
Uz'-m- """""""""""""""""""""""""
.' —>
Pl('\t p?lrt P
Obr. & 1 Krivka P-U [1]
Detekcia ostrovnej prevadzky — cez merané fazory (na

hrani¢nych vedeniach jeden z PMU nebude preukazovat cinnost’:
(napr.: ziadne resp. deformované U,I fazory) — vedenia s napitim, ale
bez pradu (neteCie vykon ziadnym hraniénym vedenim = ostrovna
prevadzka). Na kazdom z vedeni bude nulovy prenos (P, Q = 0).
Domaca vyroba bude rovna domacej spotrebe. PMU na hrani¢nych
vedenia nebud registrovat’ Ziaden prad. [12]

Kontrola tlmenia  oscilacii — z merani vyhodnocovat’ ¢o
najpresnejsie hodnoty P, Q a vykreslit' grafické (najlepsi vizudlny
pohlad) znazornenie ¢i sa abnormalny stav utlmuje alebo nie (resp.
akym tempom v Casovej oblasti). Moznost’ merat’ ako na hrani¢nych
tak aj vnuatroStatnych vedeniach (napr. na vyvodoch elektrarni —
Mochovce). Meranie prebieha online v danom ¢asovom okamihu s
nastavenim kontroly na tlmenie oscilacii (pri opaénom efekte sa zapne
alarm). [13]
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Obr &. 2 Polarny graf fizorov vedeni [1]

Coraz (astejsie sme svedkami, Ze v prepojenej elektrizatnej
sustave ENTSO-E, ktorej sGcastou je aj SR dochadza k velkym
porucham a Coraz Castejsie aj k rozpadu na mensie ostrovy. Posledny
takyto problém rozdelenia prepojenej elektrizacnej sustavy na dva
ostrovy nastal tento rok konkrétne 8. januara 2021. Spustacom
rozpadu sustavy bolo pretazenie spinaca pripojnic v Chorvatskej
rozvodni Ernestinovo. Avsak dal$im spustacom takéhoto rozpadu
modzu byt aj oscildcie medzi jednotlivymi sustavami. Oscilacie maja
vel'ky vplyv na stabilitu prevadzky a mézu vyvodit’ uz spominany
rozpad prepojenej sustavy na mensie ostrovy, ktoré nemusia byt
schopné samostatnej prevadzky. Dnes dispecer v mnohych pripadoch
o pritomnosti oscilacii v ststave ani nema informaciu, popripade ma
obmedzené informacie. O velkosti oscilacii popripade o zdroji
oscilacii nema vobec ziadne informacie. Prave pre rieSenie tohto
problému st vhodné WAMS. [14]

Oscilacie sa delia podrla ich frekvencie nasledovne:

. < 0,7 Hz — tymito oscilaciami st postihnuté celé oblasti
elektriza¢nej ststavy (aj celé prepojené sustavy), frekvencia tychto
oscilacii je nizka a ich tlmenie ostatnymi ¢ast’ami systému je nepatrné.

. 0,7 — 2 Hz — oscilaciami v tomto frekvenénom rozsahu su
postihované hlavne skupiny generatorov voci systému — sustave. Ich
frekvencia je vySSia a tlmenie systémom je Ciastone, nickedy az
uplne potlacané. Tieto oscilacie vdcsinou neprechadzaji do susednych
sustav (ak st oscilujice generatory blizko hrani¢nych liniek tak sa
prenesu aj k susednym PPS).

. 2 — 4 Hz — oscilaciami tychto frekvencii si postihované
hlavne jednotlivé generatory, ktoré su umiestnené blizko seba. Tieto
oscilacie su systémom plne potlacané.

. — 15 Hz — Oscilacie s takymito vy$simi frekvenciami uz
nedokazu sledovat’ rotor generatora a preto sa prejavuju iba ako
neziadlica zmena napétia na generatore. [15]

Z vyssie uvedeného je teda zrejmé, Ze medzi-oblastné
oscilacie (Inter-Area Oscilations) maju frekvencny rozsah do cca 0,7
Hz. Oscilacie v ramci jednotlivych sustav su teda oscilacie s
frekvenciou nad 0,7 Hz.

Hlavnymi parametrami su amplitida oscilacii A,
frekvencia f a faktor Gtlmu (damping factor) o. V pripade Ze faktor
utlmu o je zaporny, tak dochadza k postupnému utlmu amplitady
oscilacii. Ak je o kladny tak sa amplitada oscilacii zvacsuje.

oscilacii

Praktickym opatrenim pre sledovanie medzi-oblastnych oscilacii je
kontrola hodnoty pomeru utlmu & ktory je definovany nasledovne:

§=(—0 /\Jo? + (2nf)% x 100 % ®)

Ak hodnota Gtlmu oscilacii & je vdcSia ako 5 %, tak sustava
ma dostatoéni rezervu stability. Zle utlmované alebo nestabilné
oscilacie (§ < 5 %) predstavuju riziko, pretoze mozu viest k
neziaducim systémovym stavom ako nestabilita, kaskadové vypinanie,
alebo v kone¢nom désledku az k blackout-u. [16]

Hlavnou pri¢inou vzniku oscilacii v elektrizacnej sustave je
nerovnovaha vyroby a spotreby v uréitom casovom useku, rozne
poruchy a porucha regulacie generatora. V minulosti tieto oscilacie
neboli pozorovatelné, kvoli blizkosti vyroby a spotreby. Avsak v
prepojenej elektrizacnej ststave, kedy je vyroba a spotreba od seba
vzdialena stovky kilometrov, sa oscilacie stavaju stale va¢$im
problémom. Neustale narastajici poéet obnovitelnych zdrojov s
malou zotrvacnost'ou bude este d’alej zhorSovat’ situaciu s oscilaciami.
V minulosti doslo celosvetovo k velkym vypadkom aj kvoli
oscilaciam, ktoré vznikli pri réznych poruchach a §irili sa naprie¢
prenosovymi ststavami. Takéto pripady boli napriklad:

Spojené Kralovstvo (1980) — frekvencia oscilacii po
poruche bola 0.5 Hz

Taiwan (1984, 1990, 1991, 1992) — frekvencia oscilacii 0,78
-1,05Hz

Zapadna cast USA/ Kanada — rozpad ststavy na ostrovy
(1996) frekvencia oscilacii 0,224 Hz

Skandinavia (1997) oscilacie o frekvencii 0,5 Hz

Cina — Black-out (2003), frekvencia oscilacii 0,4 Hz

USA - Black-out (2003) — frekvencia oscilacii 0,17 Hz

Taliansko (2003) — frekvencia oscilacii 0,55 Hz

Za posledné roky sa v rdmci kontinentalnej Eurdpy objavili vel'ké
oscilacie, z ktorych nast’astie len 1 spdsobila vacsi rozpad sustavy.
Preto je len otazka casu, kedy takéto oscilacie vyvolaji vacsiu
poruchu. Oscilacie zaznamenané v ramci ENTSO-E za poslednych par
rokov: [17]

1.12.2016 ENTSO-E - frekvencia oscilacii 0,15 Hz
(Vypadok vedenia profilu Francuzsko- Spanielsko)
3.12.2017 ENTSO-E - frekvencia oscilacii 0,29 Hz

(vypadok generatorov v juhovychodnej Casti Talianska)

8.01.2021 ENTSO-E - rozpad sustavy na ostrovy —
frekvencia oscilacii 0,13 a 0,35 Hz

11.10.2021 — ENTSO-E frekvencia oscilacii 0,12 Hz

10.11.2021 — ENTSO-E frekvencia oscilacii 0,15 Hz

Vicsina tychto oscilacii vznikla v dosledku portch. Niektoré

incidenty spdsobili vypinanie vedeni alebo aj generatorov co
sposobilo dalsie kyvanie vykonu v celej sustave. Vypinanie liniek
spdsobilo zvysenie ,.ekvivalentnej impedancie® — menej prenosovych
ciest ¢o vedie k znizeniu stability prenosu. Slabé prepojenie nasledne
vyvolava nizkofrekvencné oscilacie naprie¢ Dalgimi
zdrojmi tychto oscilacii su aj elektrarne s velkym instalovanym
vykonom s nedostato¢nou vykonovou rezervou pre vyvedenie ich
vykonu a vysoké tranzitné toky vykonov. RieSenim tychto oscilacii
bolo zniZenie tranzitnych tokov rdznymi prostriedkami. Dal§imi
prostriedkami pre eliminaciu oscilacii sa PSS regulatory a niektoré
FACTS zariadenia (striedavé prenosové systémy na baze vykonovej
elektroniky a inych statickych regulatorov, na zlepSenie
regulovatelnosti a zvySenie vykonovej prenosovej schopnosti). V
ramci ES SR st PSS regulatory inStalované na generatoroch s

sustavou.

ISSN 1337-6756, (© 2023 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 16, No. 2, 2023 50

vykonom > 50 MW. Pri vzniku vnutro-ststavovych oscilacii s malym
utlmom, je vhodné analyzovat, ktory generator dané oscilacie vyvolal
a skontrolovat’ funkénost’, pripadne nastavenie parametrov PSS. Pre
monitorovanie medzi-sustavovych (Inter-area oscilation monitoring)
oscilacii sa vyuziva niekol’ko metdéd, ako napriklad Prony metoda,
monitoring pomocou Kalmanovho filtra — vyuzivany v NORDEL pre
filtraciu velkych oscilécii, furierova analyza, Hilbertova transformacia
a mnoho dalSich. PhasorPoint pontka ako rieSenie pre monitoring
medzi-ststavovych oscilacii nadstavbovi funkcionalitu Oscilatory
Stability Monitoring. Zakladom pre vyuzitelnost' tejto funkcionality
su vstupné data naprie¢ prepojenou sustavou. [18], [1]

Odhad stava sidstavy — vyhodnotenie merania z PMU
(umiestnenie na hranicnych a vyznamnych vedeniach) pri¢om
prevadzka v prirodzenom ustalenom stave hovori o normalnom stave
sustavy. Kazda ina zmena od nominalnej resp. pozadovanej hodnoty
(f, P, Q, U, I) mdZe navadzat’ na abnormalny stav prevadzky ststavy.
Kazdy parameter je online sledovany a meranie vyhodnocované v
danom ¢asovom okamihu. [19], [1]

Stabilné  Netabilné
Pm- «—a—>
1’0_ ........................... -
) .
opP ' &P
0,754 —> . —<
0 0 & 0
0,54
p
0,254
0 T T T T
0 45 90 135 — 180

Obr &. 3 Krivka P [1]

Stabilita vedeni (staticka stabilita) — vyhodnocovanie kapacity
(ampacity) vedeni (meranie zatazenia vedeni
retenéného vykonu pri neziadicich dejoch). Nastavenim limitnych
hodnét z pomocou WAMS signalizovat’
limitné/kritické hodnoty ktoré zaéni upozoriiovat na nestabilitu
prevadzky jednotlivych vedeni.

Obnova elektriza¢nej sustavy po blackout

Prvoradou tulohou je obnova vlastnych spotrieb
systémovych elektrarni pricom pre riadenie celého procesu obnovy je
mozné vyuzit merania synchronizovanych fazorov a tak zabezpecit
spolahlivy rozbeh ES.

so zachovanim

merania modzeme

Pre uspesny Cierny Start je potrebné odsimulovat’ vsetky
operacie pocas obnovy sustavy:

. zostavenie modelov vedeni, transformatorov,

. zostavenie modelov regulatorov turbin a budenia
generatorov,

. zostavenie dynamickych modelov zatazi.

Existuji r6zne stupne zavaznosti postihnutia prenosovej stistavy:

. strata napdtia v Casti PS

. strata napdtia v celej PS, susediace PS st stabilné

. systémové elektrarne bezia na vlastnej spotrebe

. systémové elektrarne nebezia na vlastnej spotrebe

. strata napétia v celej PS, susediace PS st nestabilné

. systémové elektrarne bezia na vlastnej spotrebe

. systémové elektrarne nebeZia na vlastnej spotrebe

Vyhody vyuzitia merania synchronizovanych fazorov:

. online informacie o stave ostrova,

. véasné odhalenie kyvania generatorov pripojenych do
ostrova,

. predchadzanie prechodnym dejom s ohrozenim stability

ostrova, moznost’ ich analyz po¢as obnovy,
. splnenie podmienok pre fazovanie generatorov, ostrovov,
. skratenie ¢asu obnovy. [20], [1]

PODAKOVANIE

Tento prispevok bol podporeny Agentirou na podporu vyskumu a
vyvoja na zdklade zmluvy ¢. APVV-21-0312.

LITERATURA

[1] Habilitatna praca, Vyuzitie technologie WAMS v riadeni elektrizaénych
sastav, Zsolt Conka, 2022, TUKE

[2] GE - Grid Solutions, e-terraphasorpoint, Uzivatel'ska prirucka.

[3] P. Kundur: ,,Power System Stability and Control“, EPRI, ISBN: 0-07-
035958-X

[4] WAMS ¢és PMU alkalmazasa nagykiterjedésii tranzit haldzatokon,
integraldsa az lizemiranyitasi SCADA rendszerbe, Csavanydk Jozsef
Péter, Szakdolgozat 2021.

[5] Martin Ernek, Riadenie krizovych stavov ES, Autoreferat k dizertaénej
praci 2013

[6] z. Conka, P Frak, V. Imrich: Elektrické ochrany v ES, 2021, Kosice

[7] Final report on the separation of the Continental Europe power system on
8 January 2021

[8] North American SynchroPhasor Initiative: ,,Power System Oscillatory
Behaviors: Sources, Characteristics, & Analyses* 2017

[91 Q. Zhang, X. Luo, S.a Maslennikov, F. Ma, D. Bertagnolli, NASPI
Working Group Meeting: Oscillation source location and long term
dynamic performance baselining study using ISO-NE’s synchrophasor
data.

[10] AEP Transmission Operations, AEP’s Experience with WAMS.

[11] X. Luo, F. Zhang, E. Litvinov, M. Parashar, D. Wilson, NASPI Working
Group Meeting ,,Success Story: Advanced Grid Monitoring Analytics at
ISO-NE using PhasorPoint*

[12] Q Zhang, X. Luo, E, Litvinov, N. Dahal. M. Parashar, K. Hay, D.
,,Advanced Grid Event Analysis at ISO New England using PhasorPoint*

[13] K.Shim, S.Ahn, S.Yun and J.Choi: ,,Analysis of Low Frequency
Oscillation Using the Multi-Interval Parameter Estimation Method on a
Rolling Blackout in the KEPCO System* Energies, 2017, 10, 484;
d0i:10.3390/en10040484

[14] Shim, K.-S.; Ahn, S.-J.; Choi, J.-H. Synchronization of Low-Frequency
Oscillation in  Power Systems. Energies 2017, 10, 558.
https://doi.org/10.3390/en10040558

[15] P. Komkrit, N. Mithulananthan, T. Devbratta: ,,Understanding Low-
Frequency Oscillation in Power Systems®, International Journal of
Electrical Engineering Education. (2010) 47.10.7227/1JEEE.47.3.2.

[16] Frank Tuffner, Luke Dosiek, John Pierre, ,,Power System Oscillatory
Behaviors: Sources, Characteristics, & Analyses” dostupné online:
<https://www.pnnl.gov/main/publications/external/technical_reports/PN
NL-26375.pdf>

[17] K.Shim, S.Ahn, S.Yun and J.Choi: ,Analysis of Low Frequency
Oscillation Using the Multi-Interval Parameter Estimation Method on a
Rolling Blackout in the KEPCO System“ Energies, 2017, 10, 484;
doi:10.3390/en10040484

[18] Shim, K.-S.; Ahn, S.-J.; Choi, J.-H. Synchronization of Low-Frequency
Oscillation in  Power Systems. Energies 2017, 10, 558.
https://doi.org/10.3390/en10040558

[19] P. Komkrit, N. Mithulananthan, T. Devbratta: ,,Understanding Low-
Frequency Oscillation in Power Systems“, International Journal of
Electrical Engineering Education. (2010) 47.10.7227/1JEEE.47.3.2.

[20] Dizertaéna praca, Vyskum zariadeni pre zlepSenie dynamickej stability
ES, Zsolt Conka, 2016, TUKE

ADRESY AUTOROV
Zsolt Conka, zsolt.conka@tuke.sk, Robert Stefko, robert.stefko@tuke.sk
Marek Bob¢ek, marek.bobcek@tuke.sk, Marek Pavlik, marek.pavlik@tuke.sk
Technicka Univerzita KoSice, elektroenergetiky, Mésiarska 74,
Kosice, SK 04210, Slovenska Republika.

ISSN 1337-6756, (© 2023 Technical University of Kosice



	

