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Sammanfattning

I anslutning till stabilitetsundersokningar pd kraftnitet
studerar man olika typer av lastkarakteristikor, I denna
rapport presenteras olika metoder att representera lastens
dynamiska frekvens - och spénnings beroende. Resultaten
har varit tillfredsstiéllande d& enbart frekvens eller
spédnningsberoendet medtagits, men dédremot inte d& badas
inverkan samtidigt beaktats.

Abstract

In connection with investigations of the stability of

the power-system, different kinde of load characteristics
are being studied. In this report different methods to
represent the dynamic frequency- and voltage dependence

of the load are presented, The results were acceptable just
in case either frequncy or voltage were seperately taken
into account. In other case the results were not satis-
factory.



KAPITEL 1

Inledning

Syftet med detta examensarbete &r att finna en metod

att analysera sambanden mellan belastning och frekvens
samt spdnning pd kraftnidtet. SAdana samband kan sedan
utnyttjas vid analys av olika stdrningar pd kraftsystemet,
Dessa stOrningar utgdrs bl.a, av

1) Bortfall av stérre produktionsenhet

2) Prénkoppling av godtycklig ledning
eller transformator

3) Kortslutning av godtycklig samlings-
skena

Orssken till att man Sverhuvudtaget gdor dessa understk-
ningar &r att man vill kontrollera systemets stabilitet.

Vi har studerat statiska och dynamiska samband.

Vid de tidigaste arbetena vad betriffar detta dmne star-
tade man med att studera den aktiva lastens spé&nnings-
beroende, I samband med stdrre produktionsenheter och
dédrmed hdrande stdrre stSrningar blev det Bven nodvidndigt
att ta hinsyn $ill frekvensberocendet. Den reaktiva lastens
spénningsberoende gav ddremot en bristfdllig information,
Detta sammanhinger med att den reaktiva lasten varierar
kraftigt pd grund av olika grad av kompensering (shunt-
kompensering etc.).

I anknytning till lastens frekvens och spidnningsberoende
studerade man i borjan pd 1960-talet pd Vattenfall och
Chalmers Tekniska Hogskola bl.a, statiska modeller,
dynamisk stabilitet, belastningskomponenters karakteristi-
kor och lastsammans&ttning.

Vid Iunds Tekniska Hogskola har man studerat modellerings-—
proklemet fSr kraftgeneratorer under normal drift., I detta
arbete betraktades effekten som insignal och frekvensen
som utsignal, Den dynamiska modell man kom fram till var
av lidgst ordning fem, Se S, Lindahl och L, Ljung 51973;.

I ett arbete av Srinivasen, Nguyen och Robichaud (1978
har man studerat statiska modeller f6r lastens spdnnings-
och frekvensberoende, I en Oversiktsartikel av C., Con-
cordia (1975) framgér behovet av att Zven dynamisks sam-
band studeras,

Uppléggningen av detta exemensarbete blir i fortsdttningen

denna: Kapital 2 behandlar de olika dataseten vad betrZffar
deras tillkomst och utseende, Dessutom redogtrs f0r hur de

fysikaliska viardena berdiknas ur de mitta, -



I kapitel 3 tas de tre typer av modeller, som vi anvént
088 av upp. Hir beskrive ocksd de teststorheter som an-
vinds 1 ansluining till modellernsa.

I kapitel 4 gbrs en relativt kortfattad arbetsbeskrivaning.

I kapitel 5 redogdrs £6r resultaten for de olika data-
seten med en mera detaljerad beskrivning foér négra av dem,

Kapitel 6 behandlar diskretiseringarna och dtgirder att
eliminera deras inverken, Fdrslag till olika fortsdttnings-
alternativ till detta arbete finns upptaget. Dessutom
innehéller kapitlet synpunkter pd en eventuell lépande
verksamhet av den typ som de f8regdende kapitlen behandlar,
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KAPITEL 2
Data

Data utgdrs av frekvenser F, spénningar U, strommar I
och effekter P upptagna fridn en avgrinsad del av det
varmldndske kraftnitet under 1976, Registreringar har
gjorts vid sex olika tillfdllen och vi har arbetat med
fem av dessa dataset, som tilldelats namnen T65, T66,
T67, T69 och T70o

Varje dataset omfattar ovannimnda storheter upptagna
under en minut var 0,2:e sekund, dvs., 300 registrerade
vdrden av varje.

Mot varje registrerat vidrde svarar ett verkligt vidrde
som berdknats f6r de olika storheterna enligt f£61ljande
formler:

X = registrerat védrde

P1= (X - 511) + 4,108 (1)
P2 = (X - 511) .« 3,28 (2)
P3 = X + 1,645 (3)
I =X+ 1,173 (4)

= 284,0 + 0,1815 « X (5)
F = 145 / (28155 + X) (6)

For beteckningar se figur nedan.
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Effekten genom transformatorn bildas som
P =Pl + P2 - P3 (7)
Se bilaga 1,



Detta arbete har behandlat de statiska och dynamiska
sembanden mellan frekvens, spénning och belastning P (7).
Diremot har strommens direkta inverkan forbigdtis.

P4 grund av omrdkningsformlerna (1) - (6) mellan verk-
ligt och avldst virde, som f,5, alltid &r ett heltal,
uppstdr diskontinuiteter i de verkliga vérdena., T.ex.
gédller att P1 enligt (1) &ndras med en faktor 4,108 MW,
d4 det avlista vidrdet dndras med en enhet, P4 samma sidtt
dndras P2 med en faktor 3,28 MW och P3 med en faktor
1,645 MW, I sédmsta tdnkbara fall adderas diskretiserings-
felen till ett total fel hos P till 9,033 MW,

D& sjdlva utrustningen f£6r upptagning av data frén nédtet
ej ursprungligen var avsedd f6r underdkningar av denna
typ, tillkom en hel del stSrningar vid upptagningarna.
Dessa st8rningar orsakar de kraftiga diskretiseringarma
£f6r framf6r allt grupp 2 belastningskurvor. Se bilaga 3.
Por &tgidrder att eventuellt begridnsa diskretiseringarnas
inverkan se kapital 6,

Beroende p& att de olika dataseten har parvis likartat
utseende har analysen skett for T65 och T66 tillsammans,
som hdnftrs till grupp 1, och f£6xr T67 och T69, som hén-
£6rs till grupp 2.

Registreringen T65 hirrér frdn att Skagerackkabeln samt
belastningen pd sddra Vestlandet 1 Norge utltses, varvid
en del av produktionstverskottet i stdra Norge Overfdrs
via fOrbindning till Sverige, dédr stdrningen registreras
1 Borgvik, Hdr sker f.6, alla de andra registreringarna,

T66 har samma bakgrund som T65 med den sKillnaden att
endast Skagerackkabeln mellan sydnorge och Jylland utldses,
Grupp 2 registreringar har sitt ursprung i att Ringhals 2
upphdr med sin produktion,

T70 beror pé& lastbortkoppling som £61jd av Gverbelastning
av nidtet i Finland efter utlosning av 160 MW produktion,

Grupp 1 och 2 frekvenskurvor karakteriseras av 1ill en
b6rjan relativi stabil stationdr nivd till ungefér tolv
sekunder, En ny stationdr nivd upptrédder efter drygt
trettio sekunder, Denna avviker dock frédn den tidigare
nivdn med ett stdrre vidrde for grupp 1 och ett lidgre £for
grupp 2, Se bilaga 2, Prekvensregistreringen for
770 skiljer sig frén grupp 1 och 2 emedan den uppvisar
tvé toppar, som upptréder efter ungefédr 18 respektive 33
sekunder, Den nya stationira nivdn intrédffar efter drygt
40 sekunder, Se bilaga 2.

Spadnningskurvorna for de bdda grupperna beter sig som
frekvenserna vad betriffar tidpunkterna for de stationira
nivderna, Slutnivén ligger dock ldgre Zn begynnelsenivén,
Se bilaga 2, Spdnningen for T70 ligger relativt
konstant hela tiden.
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Effektkurvorna framgdr ur bilaga 2. Den kraftigaste
variationen intraffar ocksa hiar efter drygt 12 sekunder.



KAPITEL 3

Modelluppsdttningar

Beroende p4 vilken form av samband vi +ill ha mellan be-
lastning, frekvens och spdnning har vi anvint oss av tre
olika typer av modelluppsidtiningar. For att dven &skadlig-
gbra virden vid tidigare samplingstidpunkter anvinds skift-
operatorn q'1, ‘som har féljande beskrivning:

a1 E(t) = P(t - 1)

ddr T stdr for samplingstidpunkten, dvs. 0,2 sekunder i
virt fall, Samband mellan tidigare virden uttrycks sdledes
i polynom av skiftoperatorn,

Exemgey

-1 -1 -2 -1
&%t AlT) =1+ 8,4 + 2,0 + ...84

vilket betyder att
A(q'1) Y (t) = Y(t) + a1Y(t -1) + 2, Y(t “2T) + ...
anY(t - nT)

dér koefficienterna 849 85 o0 8 skall berdknaes 1 de olika
modellerna, For B1, B2 ocﬁ C polynomen gédller motsvarande,

Vi antar att modellen f6r sambandet mellan belastning,
frekvens och spédnning har utseendedb:

-1
By (g~1) B, (a7 ) -1
P(t) = u(t) + —EL—:T— F(t) + A\Eﬁg:Tl e(t)
a(q-1) A(q™) D(q” ")
dar e(t) ar en stokastisk variabel med variansen.k?. Genom

att vdlja A, C och D polynomen pa& nedan angivna sdtt fés
de tre modelltyperna:

1) D=4A ML (Maximum Likelihood )
2) C=0D Metod 2
3) D=4, C=1 IS (Least-Squares)

It
1]

1) och 3) finns beskrivnae i en rapport av J Wieslander (1976).

For MlL-modellen estimeras parametrarna i A, B och C polyno-
men genom minimering av forlustfunktionen

V= 1/22 £2(%)
dsr £ (t) berdknas ur ekvationen:

Ba™NE() = R(a™Y) B(s) =By (a7") B(s) -By(a™") u(s)

dsr B, B och B, &r de estimerade polynomen,
1 2



En ndrmare beskrivning av modellen kommer i kapitel 5 i
samband med resultatredovisning.

For metod 2 bestdms parametrarna genom att minimers:

(™) ENCE 2
P --——Ft)--i———tr(t))
Z<(t) -1 ( INCH)

Por LS slutligen f4s parametrarna genom minimering av
forlustfunktionen

2
v =172 I 2() - B, F(8) - B,a™N) ()

Det bGr pépekas att med metod 2 minimeras en annan typ av
fel, ndmligen utsignalfelet,

D4 i princip antalet parametrar i de tre modelluppsdtt-
ningarna kan vara obegridnsat bor man ha ndgra kriterier
P& ndr antalet 8r tillrdckligt, dvs. att ytterligare
parameteruppsédttningar inte ger ndgon ndmnvidrd fordndring.,

Vad betridffar ML som 4r den mest komplicerade av de tre
har vi i1 princip tre olika kriterier:

1) Forlustfunktionen, som bdr vara si liten
som mojligt

I praktiken anses antalet parametrar vara tillrdckligt,
nir férlustfunktionen inte visar ndgon signifikant ned-
g8ng léngre., Detta kan testas genom att bilda test kvanti-
teten

- V2 N - n2

V2 n2 - n1

som studeras d& antalet parametrar dkat frin n, till n ..
V., och V, &r respektive forlustfunktioner och N dr antalet
sample, dvs., 300 i v&rt fall,

% b6r ha en F(N - Nyy Ny = n1) fordelning.

2
Se K J Astrom (1968)

2) Akaikes test kvantitet

AIC =N (I 2w . 2 ln‘i) + 2np

diér N = antalet sample, n = antalet parametrar och p =

ordningstalet. Denna teststorhet forvintas ha ett minimi-
vidrde, nédr antalet parametrar dr korrekt.



10

3) Residualerna, dvs.
o =1 oy =1
£ (t) = Culd] P(t) - Byla ) F(t) - Bl ) u(+)

GClICW) CICHD

bdr Bverensstimma med normalférdelat viti brus. Korrela-
tionen mellan Z(t) och insignalen skall vara si liten som

mojligt.

Det finns olika tester av residualerna som omfattar kon-
troll av antalet teckenvidxlingar, test av oberoendet hos
residualerna och kontroll av om de kan anses normalftrdela-
de, Vidare undersdker man om residualer och insignaler &r
oberoende, Detta ger tvd testkvantiteter, en f6r negativa
och en £8r positiva tidsforskjutningar i korrelations-
funktionen,

Det bSr betonas att de tre modellerna bheskrivs av tre
olika program, varfor alla typer av test inte finns Sver-
allt, For alla metoderna har vi 1) och dessutom har vi
kriterium 2) f6r metod 2 och kriterium 3)f6r IS, Man bor
dessutom jamfdra verkliga data med simuleringar av model~
lerna ftr att f& en subjektiv uppfattning av nér Gverens—
stéimmelsen dem emellan inte fOrbdttras med Skande para-
meterantal,
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KAPITEL &

Arbetsbeskrivning

Vid bearbetningen av datamaterialet, som erhdllits frén
Vattenfall, har vi i huvudsak arbetat med IDPAC, ett
interaktivt kommandodrivet programpaket vid reglerings-—
institutionens minidator, en PDP 15/35 p&d 32 k 18 bitsord.,
Programmet som #r segmenterat &r skrivet i fortran och
omfattar totalt 120 K, Det innehdller en hel del rutiner
utover de som anvénts,

Programpaketet finns beskrivet hos J Wieslander (1976).

Det tillhandahd&llna datamaterialet var stansat som oktala
tal pd halremsa, Ett speciellt program konstruerades och
anviindes vid Oversdttningen till fysikaliska storheter.
Dessa lagrades sedan pd& ett magnetband for att snabbt
kunna kopieras till ett skivminne,

Innan sjdlva estimeringarna av parametrarna i de olika
modellerna p8bdrjades, berdknades medelvdrden, varianser
och standardavvikelser for de olika dataseten.

D& diskretiseringarnas inverkan var minst f0r data i
grupp I, behandlades denna grupp forst.

Eftersom modellerna beskriver avvikelser frin en stationédr
nivd, subtraheras begynnelsenivderna bort frdn de verkliga
virdena, I kapitel 6 beskrivs en alternativ metod, som vi
dock inte har anvint oss av,

Som insignal till systemet anvindes till en bdrjan enbart
frekvensen, direfter spinningen och slutligen béde frekvens
och spidnning. Utsignalen utgdérs hela tiden av lasten.

Av numeriska skdl kan det vara fordelaktigt att skala data
for att &stadkomma att de signaler man arbetar med ar av
samma storleksordning., P4 grund av detta har i vissa fall
lagten och spédnningen skalats ned en faktor hundra.

Arbetsgéngen blir:
1) Variation i antalet parametrar
2) Studera hur paremetrar, férlustfunktioner
och andra testkvantiteter utvecklas nir antalet
parametrar okas
3) Studera hur den simulerade lasten f8réndras
vid olika parameteruppsdttningar och vid olika

modeller

4) Studera hur A-polynomets rStter féréndras
vid en Skning av systemets ordningstal.

Man slutar ndr forlustfunktioner och andra testkriterier
inte forbadttras,
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KAPITEL S

Resultat

I samtliga av de modeller vi anvént oss av har som tidigare
ndmnts signelerna translaterats till en nollnivéd, For t.ex.
ML har vi studerat sambandet:

aa AP = B, (a7 aF + B,(a7)aT +Xe(a™) e

AP =P - P
AF = F = F_
AU =0 -0,

P& Vattenfall revresenteras lastens spénnings- och
frekvensberoende genom sambandet:

K‘U F"Fo)
P=Po(— 1+KFF—-}
o (o]

Med approximationer fés:
U-U)l F-F]
=1>[1+ [1+K FO)

Om termen K « DUNF forsummas fis

P ar
7 _1+KUU
(o]

P P
AP =

0 (o]
KFZSF i;-+ KUZSU ﬁ;

dvs, AP = KFAF + KUAU

Kp = X5 5
0
Xy = Ky * 2/,
D& och KU ar dimensionslosa, fadr vdra forstédrknings-
faktorer KF och KU sorterna MW/Hz respektive MW/kV,

Berdikningen av K

P och K, ger m8jlighet att jémfora med
Vattenfall,
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5ol Resultat for T65 och T66
5e.1le1 ML-metoden

Hir nedan filjer en redogdrelse for lastens frekvens-
beroende, ddrefter spidnningsberoendet och slutligen béda

dessas inverkan.,

For att forkorta skrivsdttet har i tabellerna infdrts en
gsifferkombination abe

a st. A parametrar
b st. B parametrar

¢ st. C parametrar

Exempel
122 stdr for

AP(t) + a1AP(t -T) = b1AF(t - T) + bZAF(t - 27) +

+k]__e(t) + 01(1: - 1) + cze(t - 2T)]

501.,1,1 Trekvensen som insignal

Vi bSrjar med att studera B-parametrarnas inverkan. Frin
tabell 1 ses att forlustfunktionen minskar kraftigt vid
bvergdng frén 010 +ill 020 (37 %). Ytterligare en B-para-
meter medfdr 19-procentig minskning hos V., Samtidigt obser-
veras att AIC avtar med Skat gradtal hos B, Detta indikerar
att vdr modell bbr wvara av formen:

Se figur 1.

Vi skall nu studera vad som hénder om Hven dynamik i last-
signalen inférs.

Vid jamforelse mellan 010 och 110 framgdr av tabell 1 att
forlustfunktionen gdr wued mycket kraftigt (73 %). Ytter-
ligare h6jt ordningstal, dvs. 110 till 220 medfsr 35 %

nedging. AIC visar kraftigast minskning vid infdrandet av
en A-parameter.

Var modell bdr slledes modifieras till att ha formen:

OP(t) + a1A1=>(t -T) + a 8P(% = 1) ... =

- b,lAF(t -7) + bzAF(t - 1) ...
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vid inforandet av dven C-parametrar ser vi att forlust-
funktionen minskar dock inte alls i samma omfattning som
tidigare, AIC avtar enligt tabell 1 &ven den men relativi
svagt. Diremot framgdr C-parametrarnas betydelse tydligt

ur figur 2, dédr egenskaperna hos residualerna (se kapitel 3)
testas,

For bdde korrelatiens- och korskorrelationsfunktionerna
finns tv4 grinser inritade, dédr de skattade korrelationerna
bor ligga med 95 % sannolikhet, om residualerna (och in=
signalen) vore oberoende, Dessutom finns ndgra testkvanti-
teter p4 normalitet och oberoende angiwvna, vilka bdr vars
smé, Se J Wieslander (1976).

Figurerna 2a och 2b belyser fordndringarna hos dessa kvanti-
teter vid inf6randet av C-parametrar, Vi ser dessutom att
vid ett andra ordningens system, dvs, 222 hamnar vi innan-
f6r testgrinserna., Overgédng till 333 ger ingen stdrre for-
géndring vad betrdffar forlustfunktionen, AIC, residualtester
eller plottar., Slutsatsen blir att vdr modell bér dtminstone
vara av ordning tva och sdledes ha utseendet

(1+ 2,07 + a0 ) AP(E) = (a7 + ba ) AF() +

- -2
+ A (1 + ¢,q L ¢, ) e(t)
Se figur 3.

Som framgdr av tabell 1 har dven den statiska forstiark-
ningen berdknats, Deg\}igger relativt stabil med ett vErde
ndgot over 200, dvs., K = 200, Med Vattenfalls beteckning
f8s K = 30, Den statiska forstidrkningen beriknas pd foljan-
de sé@t med ledning av A- och B-polynomens koefficienter
och med antagandet att lasten ligger pd en stabil stationir
slutnivd., Antag vi har den -tidigare modellen, dvs,

=1

(1 + a1q-1 + a2q-2)25P(t) = (b1q + b2q-2)15F(t) +

+ X(1 +ega™! + 0 ya7?) e(t)

Den statiska forstdrkningen mellan AF och AP blir d&

Vid en jémfbrelse med fOrstédrkningen vid statiska modeller
finner vi enligt bilaga 7 en god Overensstdmmelse,

Tebell 6,1 i bilage 6 visar A- och B-polynomens rétter och
deras variation med ordningstalet. Ur denna tabell framgir
att en rot till A-polynomet Aterfinns i alla modellerna
oavsett ordningstal, under den inskrdnkningen att vi &t-
minstone har en C-parameter med, ndmligen 0,7 + 0,41,
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Med dessa komplexkonjugerade rdtter ken en svingnings-—
period pd 2,7 sekunder beriknas, Frin belastningskurvan
ur T65 finner vi en svingningsperiod pd 2,6 sekunder, som
sdledes vdl Overensstidmmer med den ovan berdknade.

P8 samme sitt finner vi fér B-polynomet den Aterkommande
roten 0,95,

Ndr ordningstalet 8kar, finns sé&vdl hos C~ som hos A=~
polynomet r6tter ndra origo, vilket motsvarar en kort
svingningsperiod, som till en del kan fdrklaras av diskre-
tiseringarna,

Modellernae #r alltsd relativt konsistenta vid ordningstals—
forindringar, vilket d&r en indikation pd att dessa &terger
ett visentligt element 1 lastens dynamiska beteende,

Av intresse dr ocksid att understka huruvida perameter-
uppséttning estimerad frdn T65 #r tillédmpbar pd T66, emedan
stdrningskidllorna dr likartade., Tabell 4 upptar ett andra
ordningens system for T66 dels med frekvens och dels med
spanning som insignael, Hdar jamfors estimeringar gjorda pé
normalt sdtt pd T66 och d& vi anvidnt oss av T65:s parameter.

Av denna tabell framgdr vid en jimforelse mellan t.ex, (1)
och (3) att parametrarna inte skiljer sig alltfér mycket
frdn varandra. Dessutom finner vi att f£forlustfunktionerna
och AIC visar pd acceptabel Gverensstimmelse,

Figur 4 8skddliggdr den simulerade lasten for T66 med
frekvensen som insignal och parametrar frén T65, Med
spédnningen som insignal fds ett liknande resultat,

Vi har dven gjort en liknande understkning med LS-modellen
och med frekvens och spdnning som insignaler, Se sid 17

Av resultaten ovan framgdr att vi f£ir timligen god Overens-
stimmelse mellan modellerna for likartade stdrningar,

For att kontrollera att vi hamnat i rédtt konvergenspunkt
f6r de framitererade parametrarna vid ML-modellen, provades
olike startvidrden for dessa, Parameteruppsidttningarna
blev dock desamma oavsett startvirdena,

5,1,1,2 Spidnningen som insignal

Med spinningen som insignal finner vi analogt med fdregdende
att 4tminstone en andra ordningens modell, dvs. 221 eller
222 dr Onskvérd.

Pér att utréna huruvide en direktterm (dvs. att utsignalen
vid tidpunkten t bl.a., beror av insignalen vid tidpunkten t)
har i tabell 3,1 en jdmfdrelse gjorts med och utan direkt-
term, Som forklaring till beteckningarna i htgra delen av
tabellen tar vi som exempel 121, som betyder:

AP(t) + a1AP(t -T) = bf@(t) + bZAF(t -T) +

+ L(e(t) + c.e(t - 7))
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Om vi studerar forlustfunktion och AIC vid jédmforelse
mellan t.ex, 222 och 232, finner vi obetydligt lidgre
viarden hos dessa for den senare modellen, Detta var ocksd
att vinta, d&4 vi har ytterligare en parameter till vart
forfogande,

Av tabellen framgdr ocksd att AIC vid Overgdng frdn 222
till 333 minskar, men att den dédremot tkar f6r Gvergingen
232 till 343, En kanske &nnu starkare indikation pid att
direkttermen bSr slopas, &dr en j&amflrelse mellan 222 och
232, se figur 3,7, Sammanfattningsvis bor vi sdledes e}
ha med ndgon direktterm,

5¢1e1,3 Frekvens och spénning som insignaler

D& vi betraktade bdde frekvens och spidnning som insignaler
vid ML~modellen uppstod numeriska problem oberoende av
startvidrden eller skalning av data., Bl.a, visade det sig
att approximationerna till variansmatrisen fick negativa
egenvarden och att konvergensen vid iterationerna var
otillridcklig,

En visentlig orsak till problemen har varit beroendet
mellan spédnning och frekvens, vilket kan leda till problem
med MI-metoden, Kombinationer av olika 4tgdrder vidtogs
for att forstka g4 runt dessa problem:

1) Att som startvdrden anvinda fdregdende
framitererade virden, detta upp till ettt
tiotal génger

2) Anviéindande av direktterm

3) Att skidra av signalerna i bOrjan och i
slutet, ty dédr gdr sig diskretiseringarna pé-
minda genom framfdr allt lastens "hackiga®
uppfdrande, Se bilaga 3,

4) "Saxade" estimeringar, dvs, férst beriknades
en A-parameter, dédrefter,med A fixerad, en B-
parameter och slutligen beriknades en C-parameter
med bdde A och B fixerade vid tidigare védrden.
Dédrefter beridknades ytterligare en A-parameter
och "kretsgingen" fortsatte silunda pd ovannimnda
sitt,

Resultatet blev dock att problemen kvarstod, varfér vi
Pick dvergd till att anviénda den enklare LS-modellen be-
skriven i kapitel 3,

beloe2 Metod 2

Tabell 2 visar parametervidrden, forlustfunktioner etc, vid
modellidentifikation med metod 2 och frekvensen som in-
signal. Aven hir finner vi att ett andra ordningens system
relaterar lasten till frekvensen pd ett acceptabelt sidtt,
Den statiska forstidrkningen Sverensstimmer ocksd vidl med
den frdn ML-modellen beriknade,
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Plottar pd den simulerade lasten Aterfinns i bilaga 3,
figur 3.1 - 3.3. Ddremot framgldr av figur 3.4 att metod 2
inte ger ndgon brusrepresentation.

5ele? ILS=-modellen

Om vi i denna modell med frekvens och spidnning som insighaler
studerar forlustfunktionens beteende framgdr ur tabell 3 att
den avtar padtagligt #nda upp till en 12:e ordningens modell,
(H6gre ordningstal har vi inte m&jlighet att studera.) Fér-
#ndringen &r dock liten for Svergidngarna frdn 6 6 6 ti11 7 7 7
och £r3n 10 10 10 +ill 11 11 11, men &kar igen for dver-
géngen till 12 12 12, I figur 3,5 - 3.6 jimfdrs den simule-
rade lasten f8r ett 4:e och 12:e ordningens system. Tabell

3 yisar ocksd att K. ligger relativt stabilt kring ett vdrde
strax over 20 och att K ligger mycket ndra noll. Vid denna
modell dominerar alltsd frekvensen markant Sver spénningen.
Detta kan eventuellt forklaras av spédnningens kraftigt
oscillativa beteende och beroendet mellan frekvens och
spdnning.

Vi ser ocksd fré&n bilaga 6 att A-polynomets rStter varierar
beroende p& ordningstal. Ndgon &terkommande rot &terfinns
gsdledes ej., For T66 se bilaga 5, tabell 5.2 b,

Vi finner 4ven hir att XK. =25 och K. = 0,5. Férlustfunktionen
konvergerar négot snabbare &n foér T65, I figur 3.8 - 3,10
imfores den simulerade lasten for ett 4:e ordningens med

ett 2:a respektive 8:e ordningens system med parametrar frén
P65, Overensstdmmelsen d&r relativi god men forlustfunktionen
(£6r 4 4 4 med parametrar frdn T65) blir stor i forhadllande
$ill motsvarande for T66 (27 % stbrre).

5el.4 Resultatsammanfattning £6r grupp 1

Med endera frekvens eller spidnning som insignal har vi med
vare modeller kommit fram till att d4tminstone eit andra
ordningens system (dér ingen direktterm ing8r) behdvs. Prin
Epdellerna har den statiska férstirkningen berdiknats, dvs.
X_ och som i bilaga 7 jéimfSrs med forstidrkningen frén en
s%atisk modell, dvs, av formen:

AP(%) = T{'I',AF(t) + "K&AU(t)

— 1
Av tabellen framgdr att K, = X men att diremot pd och
’K['I skiljer sig avsevirt &%t £6r framfér allt T65,

D& vi modellerat samband med bade frekvens och spinning,
har vi funnit att en 12:e ordningens modell inte ridcker
till, Eventuellt skulle vi behdva dnnu hogre ordningstal
alternativt "bdttre" data.
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5e¢2 Resultat for T67 och T69

Med ledning av tabell 4,1 i bilaga 4, ddr frekvensen utgdr
insignal, finner vi att lémpligaste ML-modellen for T67
blir 222, eftersom en Sverglng till 333 medfdr att AIC Skar
och att forlustfunktionen &ndras mycket litet. Den statiska
forstirkningen KF2:4O.

Med metod 2 finner vi att testkriterierna glr ned kraftigt
vid Overgdng frdn 22 till 33, Se tabell 4.2, KF blir ocksé
hir ungefdr 40,

I bilaga 4, figur 4.1 - 4,2, jamfors den simulerade lasten
fér ett 3:e ordningens system mellan ML~ och metod 2
modellen,

Tabell 4.3 upptar resultat frédn T67 och T69 med LS-modellen
med sdvdl frekvens och spdnning som insigneler upp till
ett 6:e ordningens system, Vi finner hér samma karaktir av
problem som hos grupp 1.

503 Resultat f£or T70

FPrén bilega 5 finner vi pd samma s&tt som for T67 ML-
modellen 222 med frekvensen som insignal, A~polynomets
&dterkommande rot &r 0,75 + 0,354 som svarar mot en sving=-
ningsperiod pé& 2,7 sekunder, som ska jadmféras med period-
tiden 2,5 sekunder, som fds ur effektkurvan fér T70,

Metod 2 krdver &tminstone en 33 modell, se tabell 5.2, Den
statiska férstérkningen blir negativ med KF:: =70,
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Tabell 2, Metod 2 estimeringar pd dataset T65 med frekvensen som insignal

P = 50,073 Hz

(0]

P
o

3%1,0 MW

Forklarande exempel till beteckningarna:
12 betyder &P(t) + a1AP('l; -1) = b,]@‘(t -T) + bsz(t - 1) +Ae(t)

25

Bersknade storheter 01 11 02 | 12 22 03 | 13 | 23 3%
7, 0,87 -0,57| -1,18 -0,43|-1,09 |-1,84
a, 0,49 0,47 | 1,60
CH -0,52
%1 202 420 | 4123 | 2700 1652| 2100 | 1735| 1284 758
B, L3911 |-2615 | ~1591| 1143 95| ~486 | -183
‘%3 ~3038 |-1716 | =721 | =528
o\ 29,7 | 29,4 | 23,6 | 20,7 | 19,8| 21,2 20,2| 19,8 | 19,4
v (10%) 13,20 |13,00 | 8,36 | 6,40 | 5,87| 6,74 6,15 5,85 | 5,63
AIC 2888 | 2884 | 2752 | 2674 | 2650| 2689 2664 2651 | 2642
'12;, 222 | 225 | 212 | 199 201| 206 199 | 201 | 199
K 34 34 32 30 30 51| 30 30 30
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Tabell 3, LS estimeringar pk detaset T65 med frekvens och spénning som insigneler. (Belastning krympt en faktor
100 och spinningen en faktor 10)
Fo = 50,073 HZ
UO = 408 kV
P = 331,0 MW

o
Forklarande exempel till beteckningarna:
111 betyder AP(t) + a1bP(t - 1) = b21AF(t -1 +

b, AU(t - T) + Ae(%)

E::iﬁg::i 111 200 333 444 555 666 T77 888 9299 10 10 10 11 11 11 12 12 12
2, -0,99  =0,79 0,7 -0,70 -0,68 -0,66  Z0,63 -0,62 -0,59  =0,59  =0,60  -0,59
%, 0,22 0,02 =0,01 0,01 -0,05 -0,04 =-0,02 -0,04 -0,05 =0,04 -0,03
2, 0,17 0,16 0,17 0,16 6,15 0,13 0,14 0,14 0,18 0,14
3‘4 -0,07  =0,01 0,02 0,02 -0,005 -0,01  -0,007 0,01 0,007
Ch -0,08 0,01 0,02 0,04 0,04 0,05 0,07 0,07
% -0,07  =0,01 0,01 0,03 0,04 0,04 0,06
3‘7 -0,06 -0,13 =0,10 -0,10 ~0,10 -0,10
'a‘a 0,13 0,017 0,02 0,03 0,04
’a‘g 0,19 0,23 0,24 0,23
610 ~0,03 ~0,03 -0,02
'aﬂ 0,02 0,06
P -0,06
’611 0,11 1,40 0,92 0,64 0,64 0,80 0,86 0,98 1,20 1,20 1,17 1,10
B0 -1,29  =0,25 =-0,20 -0,26 ~0,43 -0,43 =0,51 -0,59 ~0,58  ~0,50  -0,48
’1}13 -0,61 0,03 0,001 0,009 -0,06 -0,08 -0,17 -0,17 -0,15  -0,08
2, -0,42 -0,08 =0,09 =-0,06 =0,02 =0,14 =0,08 =0,10  =0,11
’t‘>15 -0,25 -0,04  -0,03 0,06 =-0,01 -0,01 =0,03 =0,02
’616 -0,17  =0,13  -0,098 =0,09  =0,23  =0,22  =0,19
’1317 -0,05 =-0,11 =0,01 =0,04 -0,08 0,08
’618 -0,01 0,32 0,35 0,36 0,25
'1‘:19 -0,35 0,09 0,12 0,11
’3110 -0,36  -0,24  =0,22
B9 -0,13 0,15
W ~0,24
B, 0,178 =-0,499 -0,617 -0,742 =0,777 =-0,816 -0,842 -0,806 =0,655 =0,624 =0,612 ~0,643
L 0,525 0,866 0,699 0,670 0,609 0,602 0,560 0,38 0,331 0,327 0,348
’823 -0,260 0,477 0,517 0,699 0,685 0,664 0,639 0,666 0,671 0,695
i -0,467 =0,381 -0,203 ~0,126 =0,116 -0,013 =0,073 =0,094 =0,120
B, -0,063 =0,718 =0,641 -0,451 =0,47L =0,457 0,472 <0,446
~
Bog 0,416 0,142 0,148 0,316 0,307 0,327 0,255
B, 0,178 -0,305 =0,362  =-0,334 -0,340 -0,332
g 0,514 -0,046 =0,011 0,049 0,057
'529 0,245 0,178 0,193 0,234
8210 0,037 =-0,145 0,097
2211 0,127 _-3,217
212 »092
v 3,001 1,906 1,760 1,634 1,612 1,529 1,511 1,453 1,384 1,367 1,367 1,348
Kp 1100 26 18 13 13 18 22 21 24 24 25 24
g 178 0,6 -0,25 -0187  -0,87 =0,30  =0,04 0,17 0,31 0,28 0,39 0,32
Xp 166 3,9 2,7 2,0 2,0 2,7 3,3 3,2 3,6 3,6 3,8 3,6
Ky 219 0,74 =-0,31 -0,07 -1,07 =-1,37  =0,05 0,21 0,38 0,35 0,48 0,39




Tabell 4,
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Jidmfbrelse mellan ML-estimeringar pd dataset T66 dels med
parameteruppsiéttningar frdn T65 och dels utan

(1)

(2)

(3)

Parametrar frén
T65

(4)

Parametrar frin
165

Berdknade Frekvensen in-| Spdnningen in- Frekvensen in- Spénningen in-
storheter signal signal signal gignal

'51 -1,63 -1,09 -1,49 -0,83
@2 0,81 0,40 0,73 0,36
%1 1039 ~644 992 -8,1
N\

b2 =995 5,6 =944 6,8
e, -0,95 -0,33 -0,61 0,05
2, 0,42 0,36 0,14 0,40
v (10%) 1,795 2,139 2,184 2,460
AIC 1998 2051 2045 2081
I~

K 245 -2,6 200 -2,5
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KAPITEL 6

Avslutning

En av de viktigaste orsakerna till att datamaterialet
varit sd svArbearbetat har varit signalermas '"hackiga"
uppférande orsakat av diskretiseringarna. Som ndmnts i
kapitel 2 var utrustningen for upptagning av data brist-
fdllig £6r den typ av analysmetod vi anvdnts oss av, En
del av svidrigheterna skulle sdledes med stor sannolikhet
elimineras, om en bdttre anpassad mdtutrustning anvindes,

Vi har ddremot funnit att antalet sample, dvs, tdtheten
av upptagningar &r fullt tillfredsstédllande.,

Resultatsammanfattningen blir att med endera frekvens
eller spénning som insignal finner vi &tminstone en andra
ordningens modell, Men med bé&da som insignaler har vi inte
funnit nédgon l&mplig modell, Av de tre modelltyperma har
vi till Gvervigande del arbetet med ML-modellen och funnit
att denna ocksd dr mest tilltalande att arbeta med, LS-
modellen har endast anvints i samband med tv& insignaler
och ddr inte gett ndgot positivt resultat,

Skdrning, jfr kapitel 5, och filtrering utgdr tva andra
metoder f£Or att komma +till rdtta med diskretiserings-
problemen, Den fdrstndmnda metoden boxr huvudsakligen an~
véndas pd signaler som har nigorlunda stabila stationéra
nivder och pd dessa Gverlagrade stdrningar. Metoden inne-
bdr, som ndmnts i kapitel 5, att delar av nivderma helt
enkelt skdrs bort. Den senare metoden syftar till att
undertrycka de snabba variationer hos signalerna, som kan
t8nkas hidrrora frin diskretiseringarna,

En annan védsentlig orsak +till svArigheterna har varit

beroendet mellan frekvens och spdnning som pdpekats i

kapitel 5, I en eventuell fortsédttning av detta arbete

skulle wman kunnes komma tillrdtta med beroendet genonm

foljende forfaringssitts

Estimera parametrarna i Sverfdringsfunktionen H i modellen
AU = 5~ AF

simulera en spanning AU = H(q-1)Z>F

bilda en ny spénning ATY = AT -AUS

och betrakta den nya modellen

A
DP = G.IAF + G2AU

Man har alltséd i demna modell "tagit bort" den del av
spanningen som beror av frekvensen,
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Foljande problem &r ocksd &ppna for fortsatia studier:

1) Estimering av P, F och U . I vira
modeller har de tre vidrdena valts som
gignalernas begynnelsenivéer, Fér beteck-
ningarna se kapitel 5,

2) Uppdelning av belastning, frekvens och
spinning i delar, dér modelleringen sker for
var del for sig,

3) Lven strommen medtages som insignal $ill
systemet,

Det bdr ndmnas att en l¥pande verksamhet av den typ son
behandlats i de féreglende kapitlen &r fullt mdjlig.
Detta sammanhéinger med att tiden frén det att ett dataset
erhdllits tills man f£8tt fram resultat &r mycket kort.
Dock under férutsidttning att den typ av sambend man stker
ar kénd, dvs, ML, LS eller metod 2 samband.
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Bilaga 1 - Plottar pé& uppmédtta effekter och berdknad effekt P
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Figur 1.1, TUppmitta P1, P2 och P
P = P1 + P, = P_ f6r T65
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och berdknad effekt P, dvs,




Bilaga 2 - Dataregistreringar F, U och P
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Figur 2,1, Registreringar av frekvens (F), spinning (U) och

berdknad effekt (P) fir dataset T65
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Dataregistreringar
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Figur 2.2 Registreringar av frekvens (F), spénning (U) och
berdiknad effekt (P) f£6r dataset T66
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Dataregistreringar
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Dataregistreringar
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Figur 2.4. Registreringar av frekvens (F), spénning (U) och

berdknad effekt (P) for dataset T69
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Registreringar av frekvens (F), spénning (U) och

berdiknad effekt (P) £6r dataset T70
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Bilaga 3 - Simulerinear och tabeller pd dataseten T65 och T66
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Antalet teckenvixlingar 73 Testkvantitet 1 2,41
5 % toleransgrinser 132 166 Testkvantitet 2 1,76
Oberoendetest 271,00
Normalitetstest 126,15

Figur 3.4. Test av residualer i experiment p& dataset T65
(metod 2), I figurerna visas ocksd 5 % konfidens—
grinserna for korrelationsfunktionen.
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och spédnning som insignaler
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Jimforelse mellan med och utan direktterm vid
ML-estimeringar och spdnningen som insignal pé
dataset T65

Figur 3.7.
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Figur 3.8, LS-simulering p& dataset T66.
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Figur 3.9 - 3.10. ILS-simuleringar pd dataset T66 med
parametrar frin T65
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Tabell 3,1,

spdnningen som insignal

L2

ML estimeringar pd dataset T65 med och utan direktterm och med

U = 408 kv
Berdkn, Parameter-
stor- 010 020 121 232 3473 estimat 111 222 3373
heter
'81 0,95 | -1,34 0,60 31 -0,90 -0,83 |=1,73
'32 0,46 F0,42 e, 0,36 | 1,40
33 0,21 @3 ~0,55
%1 -2,36 F15,41 | 1,23 | -5,76 6,00 %1 0,23 -8,07 |-9,24
5, 13,34 p0,72 | 12,99 | 7,79 s, 6,80 |16,00
By ~7,48 | 4,99 b, ~7,06
’34 7,18 81 0,28 0,046|=0,95
2, 0,25 |-0,36 | 0,38 e, 0,399 0,76
2, 0,14 0,03 83 -0,15
2y 0,05 v (10%) 3,140 2,272 1,799
v (104) 15,270 9,534 3,093 2,204 2,172 AIC 2160 2069 | 2005
AIC 2623 2484 | 2152 | 2056 | 2058 %% 2,3 -2,4 |-2,5
X -2,4 }-2,1 |10,2|-2,1 [-2,1
Tabell 3,la Tabell 3%,1b
Forklarande exempel till beteckningarnaj For beteckningarna se tabell 1

121 bvetyder:
OP(t) + a,8P(t - 1) = b, AU(t) + b AU(t = 1) +

+ X (e(%) + ¢y e(t = 1)




Bilaga 4 - Simuleringar och tabeller pad dataseten T67 och T69
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Figur 4.1 - 4,2, Jadmfdrelse mellan ML och metod 2 simuleringar
pd dataset T67 av ordning 3
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Tabell 4,2, Metod 2-estimeringar péd dataset T67 med
frekvens som insignal

F 50,059 Hz

(o]
P 323,4 MW

o]

]

Forklarande exempel till beteckningarna:
01 betyder OBP(t) = b AF(t - t) + xe(t)

45

Beridknade

storheter 01 11 o 22 03 33
%1 0,97 -1,52 -1,3%6
7, 0,67 0,33
'83 0,39
o\

b1 41 81 261 78 137 =348
Pal

b2 =220 =72 61 861
’53 =157 -498
l\

l 10,3 10,2 10,2 10,1 10,1 8,5
v (10%) 5,164 | 3,142 | 3,094 | 3,052 | 3,081 | 2,173
AIC 2251 2251 2246 2246 2247 2148
"IEF 41 41 41 39 41 40
Kp 6 6 6 6 6 6




Tabell 4,3,

Tabell 4,3a

L6

LS~-estimeringar p& dataseten T67 och T69 med bdde frekvens och
spénning som insignaler,

Spédnningen krympt en faktor 10, Belastningen krympt en faktor 100.

Tabell 4,3b

167 769

QH -0,50 ~0,48 -0, 39 31 ~0,71 -0,69 | -0,61
32 -0,09 -0,15 ~0,15 8, 0,03 -0,04 | -0,05
33 0,08 0,08 33 -0,04 | -0,02
B, 0,06 -0,08 34 -0,01
35 -0,0% &5 0,01
36 0,02 8 -0,11
%11 0,64 | -0,784 | -2,20 %11 1,42 1,79 | -0,35
%12 -0,71 1,152 | 1,75 5., -1,76 -2,%2 | 2,19
%13 1,276 3,42 313 -0,17 | -1,51
B -1,647 | 2,43 | B, 0,5 1,78
%15 -0,81 315 -6 4,54
., 0,31 B 4,34
%21 0,12 0,07 0,13 s, -0,024 -0,089| =0,042
%22 -0,07 | =0,12 | -0,19 5,, 0,08 0,128 0,022
%23 0,29 0,20 %23 0,294| 0,163
%24 -0,20 0,12 5., -0,299| 0,159
325 0,003 | (B, -0,030
B o6 -0,22 B, -0,258
v 0,967 | 0,900 | 0,813]| [v 1,429 1,343 1,216
Ky -17,1 | -0,6 8,9 %, -106 -80 -43
s 1,2 0,8 1,0 i 1,8 1,4 0,7

Forlustfunktioner f6r T69 med para-
metrar fran T67

222 1,751
444 1,751
666 1,713



Bilaga 5 - Tabeller f&r dataseten T66 och T70

Tabell 5.1,

L7

MlLi-estimeringar pd dataset T70 med frekvensen som insignal

F, = 49,966 Hz

P = 348,5 MW
Beridkn. ’
stor=- | 010 110 | 111 011 | 020 120 220 | 222 | 030 | 230 333
heter
a, -0,73|-0,70 -0,721-0,75 | ~1,50 -0,74 | -0,51
'@2 0,05 | 0,68 -0,09 | -0,78
33 0,18 | 0,65
B, -68 | -19 | -21 | ~67 | 490 | 444 | 428 | 171 |-158 | 232 | 129
3, ~559 | -464 |-448 |-184 | 1009 | -74 71
%3 -921 |-183 [-225
®, 0,07 | 0,55 -0,82 0,17
%2 0,22 =0,57
’63 0,17
X 14,9 |10,3 | 10,2 11,8 | 14,7 |10,0 [10,0 9,7 | 14,4 | 9,8 9,7
v (10%) | 3,328 | 1,579 1,574 2,086 3,232/ 1,513 1,510 | 1,421 | 3,101|1,455 | 1,409
ATC 2174 [952 |1953 | 2036 | 2167 | 1942 |1943 |1929 | 2157 |193%6 | 1932
f& 68 |69 [-69 |-68 | -68 |-71 |-72 |-70 |-69 |-71 |-71
Kp -10 |10 -10 -10 -10 |-10 |-10 -10 -10 |-10 -10




L8

Tabell 5.2, Metod 2-estimeringar pd dataset T70 med frekvensen som insignal

som insignaler

Tabell 5,2a

Tabell 5,.,2b

och LS-~estimeringar p& dataset T66 med bédde frekvens och spénning

170 766
Berknadel o, 11 22 | 03 33 Bexdknadel 505 | 444
2, -0,99 |-0,27 1,56 31 -0,60 | -0,58
2, -0,69 0,76 2, -0,07 | =0,19
a, 0,10 @3 0,01
%1 -68 il 37 -157 -824 2, 0,13
B, -40 1009 1824 LY 1,52 | 1,29
%3 -921 | -1022 B.5 ~1,42 | ~0,65
X 14,9 |13,8 | 13,8 | 14,4 10,5 ’813 -0,24
v (0% | 6,655 5,744 | 5,730 | 6,201 | 3,323 ’314 -0,31
AIC 2472 | 2432 | 2435 2457 | 2276 B4 -0,850 | =0,504
’I?E" -68 | -108 | -93 -69 -72 B,, 0,895 [ 0,246
Ky -10 | -15 -13 ~10 -10 ’1523 0,518
%24 -0,237
v 1,816 | 1,653
Ty 30 24
‘i‘c’U 1,4 0,6
Ky 4,5 3,6
1,7 0,7
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Bilaga 6 - Rotbersdkningar

Tabell 6.1. ROtter till de ML-estimerade A, B och C polynomen till
dataset T65 med frekvensen som insignal

Polynom A B C
Ordnings- Re ‘ Im Re Im Re Im
tal
011 -0,74
110 0,87
111 0,80 | -0,31
020 _ 0,95
021 i 0,89 -0,66
-0,46 0,62
022 0,77 -0,46 -0,62
120 0,74 0,97
0,55 0,29
220 0,55 0,29 0,96
0,76 0,40
221 0,76 20,40 0,95 0,62
0,74 0,42 0,30 0,21
222 0,74 -0,42 0,595 0,30 ~0,21
0,54
030 ’
g -1,44
0,96
031 21,02 -0,66
0,92 0,62
0 ’ ’
33 0,99 -0,17 0,69
-0,17 -0,69
0,97
O 9
13 0,70 053
0,53 0,32
= 0,53 0,32
0,70 0,42 0,95
2E0 0,70  © =0,42 0,80
-0’47 X
531 0,74 0,42 0,95 0,34
0974 I "'0,42 -0947
-0,27
0,72 0,40
533 0,72 0,40
0,78
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Tabell 6.2, Rotter till LS—estime- Tabell 6.3%3. ROtter till Metod 2-estime-
rade A-polynomet till rade A och B polynomen till
dataset T65 dataset T65 med frekvensen

som insignal
A A B

Ordnings- Ordnings-

sal Re Im tal Re Im Re Im

111 0,99 11 -0,87

0,39 0,25 02 0,95

222 0,39 0,25

12 0,57 0,97
333 0,56 0,36
-0738 0’59 -0,37
444 0,31 0,39 p3 e
: 0,31 -0, 39 =155
0,60 13 0,43 0,97
~0,51 -1,02
555 0,41 0,54 0% 0,55 0,42 0,96
0,41 -0,54 0,55 =0,42 | -0,58
0,43 -0,27
=0,43 0,27 33 0,61 0,68 0,96
0,72 0,61 -0,68 -0,72
0,62
666 -0,24 0,49
-0,24 -0,49
0,53 0,52 Tabell 6,4, REtter till de ML-estime-
0,53 -0,52 rade A och B polynomen till
0,70 dataset T67 med frekvensen
-0,62 som insignal
888 0,74 0,26 A B
0,74 ~0,26 Ordnings-
-0,71 0,31 tal Re Im Re Im
-0,71 -0,31
-0,18 0,74 110 0,59
-0,18 0,74 111 0,6
0,47 0,62 104
0,47 0,62 020 0,84
10 10 10 0,85 0,31 120 “h2S 0§02
0,85 -0, 31 220 0,64 0,86
-0,11 0,84 -0,11
-0,11 -0,84
0,53 -0,69 222 0,78 0,45 0,87
0,53 0,69 0,78 -0,45
-0,64 -0,49 030 0,87
~0,64 0,49 -1,31
0,14 ’
-0,80 130 0,58
230 0,64 0,98
-0,10 -1,77
333 0,79 0,48
0,79 =0,48
-0,66
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Tabell 6.,5. ROtter till LS-estime~ Tabell 6,6, ROtter till Metod 2-estime-
rade A polynomet till rade A och B polynomen till
dataset T67 dataset T67 med frekvensen

som insignal
A A B
2zinlngs- Re Im 2§$n1ngs- Re Im Re Im
222 0,64 11 -0,97
-0,14
02 0,84
444 0,55 0,30
0,55 -0,30 22 0,76 0,31 0,92
-0’31 0723 0,76 -0,31
-0,31 -0,23
03 0,87
-1,31
33 0,87 0,50
0,87 =0,50
-0,39

Tabell 6.7. ROtter till de ML-estimerade A och B polynomen till dataset
T70 med frekvensen som insignal

A B
Ordni -
t:lnlngs Re Im Re Im
110 0,73
111 0,70
020 1,14
120 0,72 1,04
220 0,68 1,05
0,08
222 0,75 0,35 1,07
0,75 -0,35
333 0,74 0,34 1,07
0,74 =0,34 -1,63
-0,98




Bilaga 7

52

Den statiska férstidrkningen vid statiska modeller fér data-
seten P65, T66, T67 och T69

De tre modellensdtitningarna blir:

AP = K, AF

AP = ﬁ;Uz>U

AP = ’Kﬁz:F +'K%£§U

15 | %% |[B% |5 l% | %

765 212,4 | =2,3%6 | 32,1 |-2,91 | 202,2| -0,15| 30,6 |-0,18
766 259,6 | -3,16 | 39,3 |[-3,86 | 198,7 | -1,00| 30,1 [-1,23
167 40,9 o,s8| 6,3 1,10| -6,1| 0,99/ -0,9 | 1,24
769 -1,6 | 0,14| -0,23| 0,16 | -63,5| 1,07/-9,1 | 1,23




