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Apstrakt — Elektroenergetski sistem, kao izrazito nelinaran i
kompleksan sistem, mijenja svoje radne karakteristike
kontinualno. Vremenom, kako raste potreba za elektricnom
energijom, uslovljena uveéanjem potroSakog konzuma, rastu i
proizvodni kapaciteti. Taj rast dovodi do sve veéih zahtjeva u
cilju o¢uvanja stabilnosti sistema. Uredaji za sinhronizovano
mjerenje fazora (Synchronized Phasor Measurement Units),
pronasli su svoju primjenu u modernim elektroenergetskim
sistemima. U ovom radu je predloZena metoda za mjerenje
fazora i frekvencije, na osnovu mjerenog signala faznog
napona/struje. Algoritam se bazira na primjeni Weighted
Least Squares Constant Modulus algoritma. Rezultati
simulacija pokazuju da predloZeni pristup postiZe ve¢u ta¢nost
estimacije u odnosu na razmatrane metode.

Kljucne reci— Filtriranje; PMU; Sinhrofazori; WLSCMA

1. Uvob

Trenutni razvoj elektroenergetskih sistema, uslovljen
neprestanim povecanjem potrebe za elektricnom energijom,
i, posljedi¢no, rastom proizvodnih kapaciteta novih
obnovljivih izvora elektriéne energije, definiSe stabilnost
sistema kao prioritet u energetici. Sinhronizovano
nagledanje svih bitnih parametara sistema, kako na
lokalnom, tako i na regionalnom nivou omoguéava uvid u
sveukupno trenutno stanje sistema. Uredaji za sihronizovano
mjerenje fazora prepoznati su kao pouzdan i perspektivan
pristup monitoringu sistema [1].

Distribuirani sistem za mjerenje WAMS (wide area
measurement systems) uspostavljen je u cilju sprecavanja
velikih otkaza mreze [1]. WMAS sistemi se baziraju na
PMU uredajima. Podaci pojedinacnih PMU jedinica su
vremenski sinhronizovani, uz pomo¢ GPS tehnologije,
zahvaljujuéi  ¢emu  postoji mogucnost uvida u
elektroenergetski sistem, kao cjelinu [2]. PMU uredaji
estimiraju parametre modela signala, odnosno amplitudu,
frekvenciju 1 fazni pomjeraj [3]-[4]. Cilj koris¢enja PMU
uredaja jeste mjerenje fazora, kako u stacionarnom rezimu,
tako i u dinamickim uslovima. U posljednje vrijeme,
realizuju se i primjene u zastitnim aplikacijama [4]. U cilju
uskaldivanja rada PMU uredaja, kreiran je standard
C37.118.1 =2011 [2].

Jedan od najceS¢e koriS¢enih algoritama za estimaciju
sinhrofazora, jeste Furijeov digitalni filtar, duzine jedne
periode signala [5]. Algoritmi za estimaciju sinhrofazora,
koji se temelje na DFT-u (Discrete Fourier Transform),
usvajaju stacionaran model fazora nominalne frekvencije
[6]. U toku racunskog prozora, parametri fazora se smatraju
konstantnim, = odnosno  vremenski  nepromjenjivim.
Usvajanje ovakvog modela osigurava ta¢na mjerenja u
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stacionarnim uslovima u mrezi, dok estimacije mogu postati
nepouzdane u dinami¢kim uslovima. Metode bazirane na
DFT-u su robusne na vise harmonike, dok ne pokazuju
dovoljno taéne rezultate ukoliko frekvencija znacajnije
odstupa od nominalne vrijednosti, odnosno u prisustvu
jednosmjerne komponente u mjerenjima [7]. Postoji znatan
broj radova koji se bave prevazilazenjem nedostataka DFT
metoda u slucaju nenominalne frekvencije [8]-[12].
Konacno, analiza ta¢nosti DFT metoda moze se naci u [13]-
[15]. U cilju otklanjanja opisanih nedostataka DFT metoda,
pri estimaciji sinhrofazora u dinamic¢kim uslovima u mrezi,
koriste se Tejlorovi polinomi [16].

Pored algoritama koji rade u frekvencijskom domenu,
postoji velikih broj tehnika koje posmatraju model signala u
vremenskom domenu [17]. U [17] je predlozena primjena
Kalmanovog filtra za estimaciju dinami¢kog modela fazora.
Pokazano je da se razvojem modela fazora u Tejlorov red i
kori§¢enjem samo prva dva c¢lana razvoja moze postici
zadovoljavajuca tacnost dinamickog fazora [17]. Njutnov
iterativni metod takode postize veliku tacnost za Sirok opseg
promjene frekvencije [18]. Pored nabrojanih metoda u
vremenskom domenu, Pronijeva metoda takode postize
dobre rezultate pri dinamickim uslovima [5]. Vremenske
metode su robusne na Sirinu prozora ukoliko je brzina
odabiranja dovoljno velika, ali se kod njih pravi veca greska
u procjeni frekvencije u odnosu na frekvencijske metode. 1z
tog razloga se predlazu i hibridni metodi koji nastoje da
iskoriste prednosti oba domena [20].

U [21] je predlozena adaptivna metoda za estimaciju
frekvencije trofaznog naponskog sistema kod koje se
trofazni naponski signali Constant Modulus algoritmom
(CMA) preslikavaju u kompleksni signal, nakon ¢ega se vrsi
estimacija frekvencije. Ukoliko se Least Square CMA
(LSCMA) algoritam primijeni na jednu fazu sistema,
pokazano je da se pored frekvencije mogu estimirati i
parametri sinhrofazora [22]. U ovom radu je predlozen
LSCMA  algoritam sa  modifikovanom  funkcijom
performanse, kod koje se razliCitim odbiricima signala
unutar posmatranog prozora pridruzuju razli¢iti tezinski
koeficijenti. Na ovaj nacin se postiZze veca tacnost algoritma
u dinamickim uslovima. U cilju smanjenja uticaja visih
harmonika na estimaciju sihrofazora, predlozena je upotreba
niskopropusnog filtra. Rezultati simulacija pokazuju da
predlozeni algoritam pokazuje bolje rezultate u odnosu na
razmatrane metode u raznim scenarijima.

Rad je organizovan na sljede¢i nacin: Sekcija II se bavi
definisanjem  problema  estimacije  sinhrofazora i
predstavljanjem reprezentativnih metoda, koje su koriStene
za komaprativnu analizu performansi. Predlozena metoda je
objasnjena u Sekciji III. U Sekciji IV su prikazani rezultati
sprovedenih simulacija raznih testova, koji su definisani
standardom [4]. Konacno, zakljucak rada je dat u Sekciji V.
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II. ESTIMACIJA SINHROFAZORA

Naponski/strujni signal u elektroenergetskom sistemu
predstavlja zbir osnovnog harmonika (kosinusoida
fundamentalne frekvencije), ostalih harmonika
(interharmonici 1 vi$i harmonici), kao i prisutnog Suma.
Kako je u pitanju nelinearan proces, svi parametri
pomenutih komponenata signala su vremenski promjenjivi.

Osnovna komponenta naponskog signala faznog napona
elektroenergetskog sistema, moze se predstaviti sljede¢im
modelom:

v(n)=A4,cos(onT +¢)=A,cosQrfnT+¢), (1)

gdje je A, amplituda signala, fo je fundamentalna

frekvencija, T je vremenska perioda odabiranja signala, wo

je ugaona frekvencija signala, dok je & fazni pomjeraj

mjerenog signala u odnosu na signal nominalne frekvencije.
Cesto se koristi fazorska reprezentacija signala:

V=("s)e" =V, + jV. 2)

PMU uredaji se koriste za estimaciju parametara usvojenog
modela fazora. Mjerenja sa pojedinacnih PMU uredaja su
medusobno sinhronizovana, uz pomo¢ GPS tehnologije.

U literaturi je predloZen veliki broj metoda koje se bave
ovom problematikom, dok su u nastavku opisane dvije
reprezentativne metode, od kojih jedna vrsi estimaciju u
vremenskom, a druga u frekvencijskom domenu.

Metode, koje su koriStene u ovom radu, u cilju poredenja
performansi, su u kratkim crtama prikazane u nastavku.

A. LES metoda

Least Error Square (LES) algoritam za estimaciju
sinhrofazora predstavlja iterativni algoritam, koji se bazira
se na LS metodi [2]. U ovoj metodi se koristi
multikomponentni model mjerenog signala:

Y(n)=AV(n)+&(n) (3)

gdje je Y(n) vektor mjerenih odbiraka unutar prozora
centriranog u trenutku », matrica A sadrzi parametre
koristenog modela, V(n) je vektor kolona koji sadrzi

estimirane vrijednosti fazora osnovnog i viSih harmonika,
dok &(n) predstavlja bijeli Gausov Sum kojim se modeluju
greSke mjerenja i efekti kvantizacije [2]. Na osnovu (3),
parametri sinhrofazora u trenutku » se estimiraju na sljedeci
nacin:

V(n)=[ATAT'ATY(n). 4)

Nakon proracuna fazora, devijacija od nominalne
frekvencije se moze estimirati na sljedeci nacin [2]:

fre 5} s }) 7

f(n)= : (5)

gdje arg{Vn} i arg{\A/nf K} predstavljajuju fazne pomjeraje

proracunate u tekuc¢em, odnosno prethodnom vremenskom
prozoru, Fs predstavlja u¢estanost odabiranja, i K predstavlja
udaljenost dva susjedna vremenska prozora u odbircima,
koja zavisi od Zeljene brzine reportovanja [2].

B. DFT algoritam

U standardu za sinhrofazore se kao referentni algoritam
za estimaciju sinhrofazora koristi dinamicki FIR filtar
baziran na DFT-u [4]. Parametri fundamentalne komponente
se mogu estimirati koristeci sljede¢u jednacinu:

V(n)= % Af v(n+k)xW(k)xe /0T (6)

k=—M/2

U relaciji (6) W predstavlja koeficijente FIR filtra, M je
duzina prozora, wp ima vrijednost nominalne frekvencije
signala, T jeste perioda odabiranja, h(k) predstavlja
Hamming-ov prozor, dok je G suma koeficijenata filtra [4].
Slicno kao kod LES algoritma, frekvencija signala se
estimira na osnovu proracunatog faznog pomjeraja u
posljednje dvije iteracije.

III. PREDLOZENI ALGORITAM

PredloZzena metoda koristi model signala definisan u
relaciji (1). U [21] je pokazano da postoje kompleksni
koeficijenti W, i W>, takvi da vazi sljedeca relacija:

r(nT) =" =W x(nT)+ jW,x((n=AN)T),  (7)

gdje je A vremensko kasnjenje u odbircima. Pokazuje se da
pomenuti koeficijenti imaju sljedeée vrijednosti [21]:

e erh
 Asin@TA’

1

J
W, = . 8
> AsinwTA ®)

Ako se pretpostavi da se parametri signala ne mijenjaju
unutar prozora §irine N+A+1, tada se za posmatrani trenutak
n koeficijenti W, i W, mogu odrediti minimizacijom
funkcije performanse [21]:

J(m)=1=|W" (m)X(m), ©)

gdje je W vektor koeficijenata W; i W, dok je X(n) matrica
odgovarajucih odbiraka:

x(n—=N/2) x(n—-N/2-A)
X(n) = x(n) x(n—A~A) (10)

x(n+N/2) x(n+N/2-A)

Vektor W koji zadovoljava (7) moze se odrediti primjenom
LSCMA (Least Square Constant Modulus) algoritma [21].
Kada postoje amplitudske i fazne modulacije signala,
LSCMA algoritam ne daje zadovoljavajuce rezultate, jer je
izveden pod pretpostavkom da su parametri signala
konstantni unutar posmatranog prozora. Da bi se postigle
bolje performanse algoritma u dinami¢kim uslovima,



funkcija performanse se moze modifikovati na sljedeci
nacin:

J(n) =1-|W" (m)G"GX(n)

; (11)

gdje je G dijagonalna matrica tezinskih koeficijanata.
Tezinske koeficijente treba odabrati tako da se najveca
tezina daje odbirku u sredini prozora. Sa druge strane, Sto je
odbirak udaljeniji od sredine prozora, njegov doprisnos u
estimaciji vektora W treba da bude manji, odnosno, treba
mu dati manji tezinski koeficijent.

Vektor W koji minimimizuje funkciju performanse (11)
se moze naci na sljedeci nacin:

y(n) = X(m)W(n—K)" /|W(n—K)"X(n)| 02
W(n)=(GX)' Gy(n).

Moze se uociti da vrijednost vektora W(n) zavisi od
vrijednosti istog vektora u prethodnom prozoru. Da bi se
postigli bolji rezultati u dinamickim uslovima, za
posmatrani prozor, jednacinu (12) treba izracunati nekoliko
puta, kako bi algoritam uspio da pronade optimalno rjesenje.

U proracunatim koeficijentima se nalaze informacije o
parametrima usvojenog modela. Na osnovu (8), amplituda
se moze proracunati na sljedeci nacin:

sin (arg {1, (n) | W,(n)})
()|

a(n) = , (13)

dok se frekvencija signala odreduje pomocu sljedece
relacije:

f(n):|7r/2+arg{Wz(n)/Wl(n)}|/(27rTA). (14)
Koriste¢i prora¢unatu vrijednost koeficijenta W, kao i
signal r(n), moZe se proracunati trenutni fazni pomjeraj [21]:

d(n)=arg {W,(n)r(n)}, (15)

PredloZeni algoritam izveden je pod pretpostavkom da
sadrzi samo osnovni harmonik. U cilju postizanja robusnosti
na pojavu viSih harmonika, ulazni signal najprije treba
filtrirati niskopropusnim filtrom. Niskopropusni filtar treba
dizajnirati tako da ima jedinicno pojacanje u okolini
nominalne frekvencije, a da pritom Sto viSe slabi drugi
harmonik. S obzirom na to da je u trenutku posmatranja
dostupno po M/2 buducih i starih odbiraka, za filtriranje je
pogodno koristiti FIR filtar ¢iji su koeficijenti jednaki

koeficijentima  impulsnog odziva idealnog filtra
pomnozenog sa prozorskom funkcijom [23]:
2 sinRx feIm
gm= Y SINQESETM) yomS(n-m).  (16)

m=—M/2 Tm

Sa h(m) je oznaCena prozorska funckija, a sa f. presjeCna
frekvencija u Hz. Odabir duzine filtra, presjecne frekvencije
i prozorske funkcije predstavlja kompromis izmedu zahtjeva
za ravnom karakteristikom u okolini nominalne ucestanosti i
vece selektivnosti u okolini presje¢ne ucestanosti.

Bitno je naglasti da je filtar (16) simetri¢an, te da ima
nultu faznu karakteristiku. Na ovaj nacin se ne unosi fazno
kasnjenje prilikom filtriranja. Sa druge strane, ukoliko se
amplitudska karaktersitika na nominalnoj frekevenciji
razlikuje od jedinice, potrebno izvrsti korekciju estimarane
amplitude:

a(n)
A ()

gdje je 4,(w) vrijednost amplitude filtra na ucestnosti w:

amn

a,(n)=

4,(0)= Mz/z sin(2z fcTm)

m=—M/2 zTm

h(m)e™ "

(18)

IV. REZULTATISIMULACIJA

Simulacije su izvrSene u skladu sa standardom [4].
Koristena je frekvencija odabiranja signala od 1250 Hz, i
brzina izvjeStavanja od 50 izvjeStaja u sekundi. Za
predloZeni metod je koriStena duzina ra¢unskog prozora od
70 odbiraka. U slucaju algoritma koji se bazira na LES
metodi, odnosno DFT-u, koriStene su duzine prozora od 50,
odnosno 280 odbiraka. U predlozenoj metodi, usvojeno je
kasnjenje signala od 5 odbiraka, dok je Kaiser-ov prozor
koristen kao tezinska funkcija. Broj koeficijenata
niskopropusnog filtra je 200, presje¢ena frekvencija je
80Hz, pri ¢emu je koristen Hann-ov prozor. Kod LSCMA
algoritma, koristeni su parametri iz [22].

U slucaju raznih vrijednosti frekvencije signala, u opsegu
S50Hz + 5Hz, vrijednosti TVE greske (Total Vector Error)
[4], date su u Tabeli I. Rezultati pokazuju da metoda
bazirana na DFT-u, pokazuje najvece vrijednosti TVE
greSke. Predlozena metoda pokazuje veliku ta¢nost u
razmatranom rezimu rada.

TABELAI
TVE U STACIONARNOM STANJU, ZA RAZNO F

> Opseg frekvencije Maksimalna TVE

T +- 5 Hz 1%

~ Pred. M. DFT LES LSCMA
45 9.831e-07 0.0306 4.921e-12  4.633e-06
50 6.256e-07 0.0349 8.222e-12  2.737e-06
55 1.089¢-06 0.0208 7.784e-12  2.13e-06

U Tabeli II su prikazane vrijednosti TVE greske u
stacionarnom rezimu, za razne vrijednosti amplitude, u
skladu sa standardom [4]. Od svih razmatranih metoda,
predloZzena metoda postize najtacnije rezultate, dok DFT
metoda pokazuje najveéu gresku u estimaciji.

U Tabeli IlI je prikazana FE greska (Frequency Error), u
stacionarnom stanju, za vrijednosti frekvencije, koriStene u
Tabeli 1. Metoda predlozena u standardu pravi znacajnu
gresku u estimaciji, kada frekvencija odstupa od nominalne
vrijednosti, dok predlozena metoda autora postize
sveukupno najtacniju  estimaciju. Uporedivu gresku
prikazuje i LES metoda.

Vrijednosti TVE, odnosno FE greske, za slucaj linearne
funkcije frekvencije od vremena (rampa promjena
frekvencije) prikazane su u Tabeli IV 1 Tabeli V,
respektivno. U ovom testu, najveéu tacnost, odnosno
najmanje vrijednosti TVE greske pokazuju LES metoda i



predlozena metoda, gdje blagu prednost u tacnosti postize
LES metoda. Kada je u pitanju FE greska, dvije razmatrane
metode imaju izrazeno manju ta¢nost u odnosu na
predlozenu metodu.

znatno bolja od tacnosti ostalih razmatranih metoda.

TABELA VI
TVE ZA SLUCAJ AMPLITUDSKE MODULACIJE

TABELAII
TVE U STACIONARNOM STANJU, ZA RAZNO A
~ Opseg Maksimalno TVE
3 10% - 200% 1%
= Pred. M. DFT LES LSCMA
0.1 6.256e-12 0.0349 7.764e-12  2.737e-06
0.8 6.256e-12 0.0349 7.764e-12  2.737e-06
1.2 6.256e-12 0.0349 7.757e-12  2.737e-06
2.0 6.256e-12 0.0349 7.757e-12  2.737e-06
TABELA III
FE, U STACIONARNOM STANJU, ZA RAZNO F
> Opseg Maksimalno FE
3 + 5 Hz 0.005 Hz
~ | Pred M. DFT LES LSCMA
45 2.061e-13 0.0028 5.826e-13 1.798e-06
50 2.274e-13 7.816e-14 5.414e-13 1.142e-06
55 1.634e-13 0.0019 1.137e-13 1.217e-06
TABELA IV
TVE ZA SLUCAJ RAMPA FUNKCIJE FREKVENCIJE
Brzina rampa f-je Maksimalno TVE
[Hz/s] Rf=+-1 Hz/s 1%
Pr. M. DFT LES LSCMA
-1.0 0.0515 0.2357 0.0507 0.052
1.0 0.0512 0.2344 0.0495 0.0487
TABELA V
FE ZA SLUCAJ RAMPA FUNKCIJE FREKVENCIJE
Brzina rampa f-je Maksimalno FE
[Hz/s] Rf=+-1 Hz/s 0.005 Hz/s
Pr. M. DFT LES LSCMA
-1.0 0.0028 0.0114 0.0114 0.024
1.0 0.0028 0.0112 0.0116 0.024

Za potrebe simulacije dinamickih uslova, koristi se
sljede¢i model signala, u skaldu sa standardom [2]:

X =X, [1+k¥ cos(wl)]xcos[a)ot+ka cos(wtfﬂ)], (19)

gdje je Xn amplituda signala, koeficijenti predstavljaju
koeficijente amplitudske i fazne modulacije, respektivno,
dok je ® ugaona frekvencija modulacije signala.

Vrijednosti TVE pri amplitudskim modulacijama, su
prikazane u Tabeli VI. PredloZena metoda postize vidljivo
bolju ta¢nost u odnosu na razmatrane metode. Rezultati FE
greske istog testa su prikazani u Tabeli VII i pokazuju da su
taCnosti estimacije predlozene metode i DFT metode
uporedive, dok su znatno vece od algoritma baziranog na
LES metodi.

Drugi tip modulacije, predlozen u standardu, jeste fazna
modulacija [4]. U Tabeli VII i Tabeli IX su prikazane
vrijednosti TVE i FE greske, respektivno. Na onsovu
rezultata moze se primijetiti da je tacnost predloZzene metode

Parametri ky, ka Maksimalno TVE
fm [Hz] kx=0.1 ; ka=0 3%
Pr. M. DFT LES LSCMA
0.1 1.093e-04 0.0349 0.009 0.0154
0.5 0.002 0.035 0.049 0.1084
1 0.0077 0.038 0.1 0.2201
2 0.0351 0.0633 0.21 0.4614
3 0.0882 0.1641 0.3488 0.7449
4 0.1682 0.4004 0.5431 1.0958
5 0.2622 0.8041 0.7758 1.4965
TABELA VII
FE ZA SLUCAJ AMPLITUDSKE MODULACIJE
Parametri kx, ka Maksimalno FE
g ke=0.1 ; k=0 0.3 Hz
S~ Prop. M. DFT LES LSCMA
0.1 1.333e¢-07  6.569¢-09  7.787¢-06 0.0057
0.5 3.726¢-06 1.075¢-06  2.385e-04 0.0394
1 1.352¢-05 8.121e-06  9.495¢-04 0.0781
2 6.209¢-05 5.654¢-05 0.0038 0.1481
3 1.611e-04 1.517¢-04 0.0083 0.2062
4 3.171e-04  2.558e-04 0.0142 0.2499
5 5.129¢-04  3.082e-04 0.0204 0.2725
TABELA VIII
TVE ZA SLUCAJ FAZNE MODULACIJE
Parametri kx, ka Maksimalno TVE
fm [Hz] k=0 ; ka=0.1 3%
Pr. M. DFT LES LSCMA
0.1 5.235¢-05 0.035 2.199¢-04  2.963¢-04
0.5 0.0014 0.0358 0.006 0.0072
1 0.0055 0.0403 0.0241 0.0303
2 0.0209 0.0712 0.0957 0.1168
3 0.0431 0.1691 0.2157 0.2518
4 0.0689 0.3871 0.3801 0.4204
5 0.0977 0.7540 0.5916 0.6202
TABELA IX
FE ZA SLUCAJ FAZNE MODULACIE
Parametri kx, ka Maksimalno FE
fm [Hz] k=0 ; k.=0.1 0.3 Hz
Pr. M. DFT LES LSCMA
0.1 1.679¢-05  6.737e-05 6.747¢-05 1.29e-04
0.5 4.399¢-04 0.0017 0.0017 0.0035
1 0.0018 0.0068 0.0068 0.0138
2 0.0071 0.027 0.0271 0.0528
3 0.016 0.0606 0.0607 0.1123
4 0.0285 0.1073 0.1075 0.1852
5 0.0451 0.1671 0.1607 0.2706

U Tabeli X, odnosno Tabeli XI, prikazane su vrijednosti
TVE, odnosno FE greske, u slucaju prisustva harmonika.
Predlozena metoda postize znac¢ajno manje vrijednosti TVE
greSke u odnosu na ostale razmatrane metode, i uporedive



vrijednosti FE greSke sa prezentovanim metodama.

TABELA X
TVE ZA SLUCAJ POSTOJANJA HARMONIKA

Amplituda A: Maksimalno TVE
f2 [Hz] A=0.1 % 1%
Pr. M. DFT LES Icma
100 0.0101 0.0347 4.921e-12 0.036
150 1.766e-04 0.0322 0.2796 7e-3
200 6.376e-06 0.0336 0.2057 le-3
350 3.354¢-06 0.0347 0.0721 le-7
TABELA XI
FE, ZA SLUCAJ POSTOJANJA HARMONIKA
Amplituda A> Maksimalno FE
12 [Hz] A=0.1 % 0.025 Hz
Pr. M. DFT LES Iscma
100 7.949¢-04  6.395e-14  9.592e-13 le-13
150 1.353e-04  7.816e-14 1.172e-12 le-13
200 9.237e-13 8.526e-14 1.464e-12 le-13
350 5.045¢e-13 7.105e-14  3.169e-12 le-13

V. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen novi pristup za estimaciju
sinhrofazora koji se bazira na transformaciji realnog
sinusnog signala u kompleksni signal koriste¢i WLSCMA
algoritam. Koeficijenti transformacije sadrze infromacije o
amplitudi i frekvenciji fazora, dok se na osnovu dobijenog
kompleksnog signala vrsi estimacija faze. Kod predlozenog
pristupa je potrebno izvrsiti niskopropusno fitriranje napona
i struja, kako bi se smanjio uticaj viSih harmonika.
Predlozeni algoritam zadovoljava sve kriterijjume IEEE
standarda C37.118.1-2011. Rezultati simulacija pokazuju da
predloZeni pristup u svim simuliranim scenarijima pokazuje
sli¢nu ili veéu ta¢nost u odnosu na razmatrane algoritme.
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ABSTRACT

Power system, as a highly nonlinear and complex system,
changes its operational conditions continuously. As demand for
electrical energy is growing constantly, by expanding the consumer
consumption, there is also a growth of producting capacity. That
makes the stability of the grid as a high challenge. Synchronized
phasor measurement and Phasor Measurement Units (PMUs) have
become a subject of interest in modern power systems. The
algorithm proposed in this paper estimates the phasors, based on
the measured samples of the phase voltage/current signal. The
algorithm uses WLSCMA (Weighted Least Squares Constant
Modulus Algorithm). Simulation results conducted in the paper
show that proposed algorithm has better performances, compared
to the considered ones.

Dynamic synchrophasor and frequency estimation
algorithm
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