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Aktivity v oblasti WAM:

� Zkušenosti se systémy WAM od r. 2000

� První nasazení systému WAM: JME, srpen 2000 

� Referát o WAM na mezinárodní konferenci CIRED 
Torino 2005

� Výstava našich produkt� WAM na mezinárodní 
konferenci CIRED ve Vídni 2007

� P�ednášky o WAM na národních konferencích a 
seminá�ích (CIRED, CyklusE, Pod�brady)

� P�ipravovaná výstava na mezinárodní konferenci 
CIRED Praha 2009
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Co je WAM ?

Wide Area Monitoring

Systémy založené na technologii m��ení synchronních fázor�:
WAM - Wide Area Monitoring
WAC – Wide Area Control
WAP - Wide Area Protection

Základní principy a struktura t�chto systém� jsou podobné:
• m��ení synchronních fázor�
• centrály - koncentrátory - servery s databází synchronních fázor� (SF)
• aplikace využívající dat z DB SF a z jiných zdroj� (nap�. SCADA, 
databáze parametr�) 

Nová technologie monitorování se rozvíjí pro p�enosovou i distribu�ní sí�.
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Synchronní fázor má úhel v okamžiku zm��ení.

Relativní fázory jsou po�ítány ke zvolenému referen�nímu fázoru, u kterého 
bude úhel = 0°.

Synchronní fázory – plošné m��ení
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Synchronní m��ení
UA1 UA2 UB1 UB2
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M��ení v �ase t = t0

� V �ase t0 se 
sou�asn� zm��í 
fázory v rozvodn� A i 
B a p�enesou se do 
databáze.

� Úhel (U1A – U2A) a 
(U1B – U2B) je mezi 
p�ípojnicemi A1 a A2 
(B1 a B2)

� Úhel (U1A – U1B) je 
mezi rozvodnami A 
a B – p�ípojnicemi 
A1 a B1
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M��ení v �ase t = t1

� P�edpokládáme t1-t0 
= 1s

� V �ase t1 se 
sou�asn� zm��í 
fázory v rozvodn� A i 
B a p�enesou se do 
databáze (�erven�).

� Žádný z vektor� 
nedokon�il 50 otá�ek 
=> frekvence je 
menší než 50Hz

� P�esná frekvence se 
spo�ítá z rozdílu 
(U1At1 – U1At0) pro 
nap�tí na p�ípojnici 
A1.
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Relativní fázory

Jeden z fázor� se vybere za referen�ní, jeho 
úhel  bude  0°.

Úhly všech ostatních synchronních fázor� se 
na relativní p�epo�ítají ode�tením od úhlu 
referen�ního fázoru. 
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Wide Area Monitoring (WAM) - charakteristika

� Plošné m��ení synchronních fázor� (SF) nap�tí, p�ípadn� proud� v uzlech sít� 
(PMU)

� Komunika�ní sí� s fázorovým serverem (PDC)

� V PDC je databáze s aktuálními i historickými SF

� Data jsou k dispozici aplikacím (uživatelé, programy s vyššími funkcemi, 
SCADA)

� WAM není konkurencí systému SCADA, dopl�uje jej a vzájemn� se podporují

� WAM nabízí nové funkce a umož�uje nový pohled na chování sít�
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WAM – funkce, využití

� Kontrola podmínek p�ípustnosti spínání uzlových oblastí 

� V propojených soustavách

� Ostrovy

� Zp�esn�ní estimace ustáleného stavu soustavy 

� Dynamická estimace – monitorování stavu soustavy 
v reálném �ase 

� Systémová kontrola stability a vlivu rozptýlené výroby

� Podpora p�ípravy provozu 

� Analýza poruchových stav� 
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Struktura systém� WAM 

PMU – Phasor Measurement Unit
PDC – Phasor Data Concentrator

P�íklad:
Aplikace estimace stavu
Spolupráce se systémem SCADA
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Výstupy - FOTEL - graficky
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Prezentace FOTEL – úhel p�ehledov�
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Podmínky bezpe�ného spínání

Rozdíl úhl� mezi napájecími uzly vedení musí být v bezpe�né oblasti.

ZL

Zi1 Zi2P, I

P=
U1 * U2 * sin(   1 - 2)

Zi1 + ZL + Zi2

I
U * sin(   1 - 2)

Xi1 + XL + Xi2

U1 U2 21
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Podmínky pro bezpe�né spínání
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Spínámí nes ynchronních s ítí
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Monitorování – stav nouze 25.7.2006
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Estimace stavu - 1

Klasické estima�ní programy jsou zatíženy chybami, které jsou 
zp�sobeny:

1. P, Q, U, I pro estimace jsou nesou�asnými vstupy. 
Nesou�asnost je zp�sobena nap�. použitím ∆-kritéria, r�znou 
dobou zpracování v �S a dobou p�enosu.

2. Programy po�ítají s 1. harmonickou, použité vstupní veli�iny 
jsou efektivními hodnotami v�etn� všech harmonických. Tato 
chyba je významná zvlášt� u proud�.
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Estimace stavu - 2

3. Programy používají 1-fázový model, který je použitelný s fázovými 
hodnotami pouze p�i symetrickém zatížení.

P�íklad pr�b�hu zatížení 3-fází v síti 110kV:
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Estimace stavu - 3

Významného zp�esn�ní estimací stavu lze dosáhnout použitím 
synchronních fázor� nap�tí v uzlech jako další vstupní 
veli�iny do algoritmu estimace:

1. Synchronní fázory jsou z principu veli�iny sou�asné.

2. SF jsou reprezentovány úhlem a první harmonickou m��ené
veli�iny.

3. Vliv nesymetrie je možné snížit 3-fázovým m��ením a 
použitím sousledné symetrické složky.
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Vlastnosti WAMS - shrnutí

� Poskytují údaje fázor� nap�tí a proud� sou�asn� zjišt�ných v r�zných 
místech sít�.

� Umož�ují srovnávat stavy uzl� sít� mezi sebou.

� Poskytují data použitelná pro p�esn�jší výpo�ty stavu a chodu sítí 
(estimace, parametry prvk�, stabilita).
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Koncepce SmartGrid

� Rozptýlená výroba zvlášt� v�trných elektráren snižuje 
provozuschopnost a stabilitu sít�, zvyšuje požadavky na p�enos 
elekt�iny.

� Tento problém �eší koncepce SmartGrid zm�nou struktury p�enosu 
a distribuce elekt�iny.Vytvá�í oblasti, které mohou být v p�ípad� 
pot�eby vy�len�ny do samostatného provozu. Významným prvkem 
SmartGrids budou též zásobníky energie (Energy Storage)

� Pro zjišt�ní takového stavu je zapot�ebí mít p�esné a podrobné 
informace z uzl� sít�.

� Tato data lze s výhodou získat ze systém� WAM.

� Prvky WAMS mohou zajistit podporu bezpe�ného spínání 
synchronních i nesynchronních soustav.
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WAMS - SmartGrid

� V budoucích strukturách sítí je potenciál pro využití 
systém� WAM zvlášt�
� Pro získání p�esných, sou�asných a vypovídajících údaj� o 

stavu a p�enosech v síti. 

� Pro provád�ní p�esných výpo�t�, tzv. vyšších funkcí.

� Pro podporu bezpe�ných spínacích manipulací v sítích.

� Pro zjiš�ování kritických a p�edkritických stav�.

� Pro analýzu pr�b�hu nestandardního chování sítí.
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D�kuji za pozornost

AIS spol. s r.o., Brno
www.ais-brno.cz

popelka@ais-brno.cz


