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Wide Area Monitoring Systémy (WAMS) umoZiuji realizovat fadu analytickych a expertnich funkci
které jsou stdvajicimi systémy nerealizovatelné nebo umoziuji zpfesnit existujici aplikace.

Synchrofazory jako zakladni datovy typ WAMS jsou pouzivany v expertnich aplikacich a funkcich.
Kvalita synchrofazord je predpokladem pro Uspésnou realizaci a praktické vyuZiti téchto novych
funkci. Vérohodnost a pouZitelnost vysledkl zavisi i na vlastnostech a kvalité synchrofazoru.

KVALITA SYNCHROFAZORU

Kvalitu synchrofazort mj. ovliviuji tyto parametry:
e Presnost estimace synchrofazor(i — amplitudy a uhlu.
e Dynamické vlastnosti méreni.
e Reporting rate (Cetnost predavani do nadrazenych systému).
o Vybér uzl( sité pro méreni.

PRESNOST ESTIMACE SYNCHROFAZORU

Synchrofazory se vypocitavaji z ¢asové fady méreni vystupl z meéficich transformator(l napéti a
proudu. Celkova nepresnost jejich estimace je ve standardu IEEE C37.18 definovana jako Total Vector
Error (TVE) - procentni vyjadreni podilu délky (amplitudy) chybového vektoru k amplitudé vektoru
spravné hodnoty.

Chyba méreni SF v siti se sklada z celkové chyby méficiho retézce, tj. z chyby méficiho transformdatoru
(MT) a z chyby pfistroje PMU. Chyby MT jsou limitovany normou v rliznych tfidach presnosti.



Trida presnosti méficich transformatoril
0.1 0,2 0,5 1
%in |xe[%] | £0[7] [xe[%] | £0[7] |xe[%] | £6[7] | £e[%] | £6[] [+e[%] | £0]]
10 025 | 017 | 050 | 033 1,0 1,00 20 20 - -
20 02 | 013 | 035 | 020 | 075 | 075 1,5 1,5 - -
50 - - - - - - - - 3,0 -
100 010 | 008 | 020 | 017 | 050 | 050 1,0 1,0 3,0 -
120 010 | 008 | 020 | 017 | 050 | 050 1,0 1,0 3,0 -
%Un |xe[%] | £0[7 [xe[%]| £0[7] [£e[%] | £0[7] | £e[%]| £0[] [xe[%] | £3]]
80-120%| 010 | 008 | 020 | 017 | 050 | 033 1,0 0,67 3,0 -

Obr. 1: Povolené chyby MTU a MTI dle ceské normy

MT napéti méfi v relativné Gzkému méficimu rozsahu. PFfi pouziti vysSich tfid presnosti pristrojl

dosahované presnosti méreni vyhovuji. Pro MT proudu je situace horsi vzhledem k Sirokému

méficimu rozsahu.
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Obr. 2: Povolend chyba uhlu MTI dle normy v zavislosti na tridé presnosti a méricimu rozsahu

CHYBA AMPLITUDY A UHLU

Chyby amplitudy a uhlu synchrofdzoru se vyznacuji jinymi statistickymi charakteristikami. Hodnoty

Uhlu maji stabilnéjsi charakter.

V rdmci nasazeného WAMS je vhodné vyhodnocovat provozni presnost, ktera vypovida o presnosti

estimovanych synchrofazorl vice nez samoziejmé dodrzeni TVE jednotlivych PMU. Prikladem

takového posouzeni presnosti je vyvhodnoceni méreni napéti riznymi PMU v jednom uzlu.




Rozkateni ampitud 3 méfen

Obr. 3: Provozni kontrola méfeni napéti v jednom uzlu — amplituda

Obr. 4: Provozni kontrola méreni napéti v jednom uzlu — uhel

Vysledky provozni kontroly v tomto pfikladu:
e Rozdil stfednich hodnot amplitud napéti je max 270V (0,25%).
e Rozptyl kazdého méreni amplitud napéti je cca 60V (0,06%).
e Rozdil stfednich hodnot Uhl napéti je max 0,016 stupné.

o Rozptyl kazdého méreni Uhll napéti je cca 0,024 stupné.



DYNAMICKE VLASTNOSTI

Ve standardu IEEE C37.118.1-2011 jsou definovany dvé tfidy pfistrojl: tfida P a tfida M. P tfida je
urcena pro aplikace, které vyzaduji rychlou odezvu (pismeno P je odvozeno od slova ,Protection’). M
tfida je uréena pro aplikace, které by mohly byt neptiznivé ovlivnény rusivymi signaly a nevyzaduiji
vysokou rychlost zpracovani (M od slova ,Measurement’). Tyto dvé tfidy v normé nenaznacuiji, ktera z
nich je odpovidajici nebo potfebnd pro konkrétni aplikaci. Uzivatel si musi vybrat tfidu, ktera
odpovida poZzadavkim jeho aplikaci.

IEEE Std C37.118.1-2011
|[EEE Standard far Syrchrophasor Measurements far Power Systems
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Obr. 5: Parametry odezvy na skokovou zménu dle |IEEE C37.118.1-2011

Parametry odezvy dle IEEE C37.118.1-2011

Parametr trida P trida M

Prechodova doba 34 ms 199 ms

Max. pfekmit 5% 10%




POZADAVKY APLIKACI NA KVALITU SYNCHROFAZORU
WAMS lze provozovat rlznymi zplsoby, které maji rlizné pozadavky na kvalitu synchrofazord.
Priklady:

e Automatické ovladani zarizeni.

e Podpora rozhodovani, s cilem poskytnout inteligentni analyticky zaloZzené diagndzy,
analyzy a doporuceni, které pomahaiji dispecerlim reagovat na udalosti v siti.

e Informacni a analyticky nastroj, ktery ma pomoci provozovatelim pochopit, co se
déje v oblasti v redlném case.

e Pilotni nasazeni a ndstroj pro vyzkum.
e Podpora off-line systém jako je modelovani a simulovani provozu.

Systém, ktery bude pouzit pro podporu rozhodovani nebo pro automatické fizeni musi splfiovat vyssi
pozadavky nez ten, ktery je informativni a je povaZovan spiSe za vyzkumné zafizeni.

Existuje rfada faktor( ovliviiujicich, zda je systém technicky pfipraven na spolehlivé a davéryhodné
provozni vyuziti. Jsou to napf.:

e Provozni dostupnost a spolehlivost.

e Kvalita udaju.

e Splnéni cilovych funkci.

e Poruchovost.

e Kvalita testovani.

e Skoleni obsluhy a podp(irného personalu.
e Interni i externi technickd podpora.

FUNKCE ZPRACOVAVAJICI SYNCHROFAZORY

Aplikace vyuZivajici synchrofazory lze kategorizovat z rliznych hledisek. Stanoveni poZadavk( na
kvalitu synchrofazorl pro rtzné funkce je proto ukol pro specialisty budouciho uZivatele. Zcela
zasadni je znalost poZadavkd na funkci a vyuzivani systému. Nasledujici tabulka je informativnim
prikladem, jak je moZné ptifadit poZzadavky na kvalitu k pldnovanym funkcim (pfiklad uvadi mozné
hrubé ¢lenéni skupin funkci s poZzadavky na kvalitu).

Pfesnost TVE Uhel
nizkd >=1 0,5°
stfedni 1 0.2°
vysoka 0,5 0.1°




Funkce - pouziti Presnost Trida Cetnost SF/sekundu

Zakladni monitoring sité nizka M 1

Estimace stavu sité vysoka M 1

Chranéni stfedni P 50
Rizeni sité (Close Loop) vysoka P 50
Rizeni napé&tové stability sttedni M 10
Analyza udalosti sttedni P 50
Rizeni zdrojli stfedni P 50
Pfiprava provozu nizka M 1

Monitor a Fizeni stability nizka M 10
Monitoring teploty, ampacita vysoka P 10
Frekvencni stabilita, identifikace ostrov( stredni M 10

UMISTENI JEDNOTEK PMU

Vétsina realizaci WAMS je vybudovana v pevné strukture a v dané infrastrukture. Vyskytuji se ale
situace, kdy je tfeba zjistit a provéfit situaci v oblasti, kde neni vybudovan WAMS a chybi odpovidajici
komunikacni infrastruktura. Pro takové ucely mohou slouzit mobilni PMU jednotky s upravenymi
parametry a funkénosti.

V posledni dobé byly mobilni jednotky PMU METEL (METEL — uceleny WAMS vyvinuty firmou AIS
spol. sr.0.) pouzity nékolikrat napf. pro méreni vlivu vyroby OZE na chovani sité a pfi méreni
parametr( vedeni.

MOBILNi PMU METEL

Mobilni METEL lze nasadit operativné vSude tam, kde je potfeba provést méreni fazor(i napéti nebo
proudu a neni k dispozici sitové propojeni s centralou fazorovych méreni nebo tato centrala viibec
neexistuje.

Dalsi moZna situace — spojeni s centralou existuje, ale kvali kratkodobému méreni nema smysl do
databaze centraly doplfiovat nové procesni body.

Mobilni PMU METEL trvale méfi, vyhodnocuje a uklada synchrofazory. Ma implementovan MEM
(METEL Event Management — programovy modul vyvinuty pro LPDC a PDC) - pfi vyhodnoceni
provozni udalosti nebo na vyzadani ulozi mérené vzorky (RAW data) pred a po udalosti do souboru ve



formatu COMTRADE. Kromé toho je mozno RAW data odesilat i pfes LAN (napf. programu, ktery je
uklada v CSV formatu).
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Obr. 6: Blokové schéma mobilniho PMU METEL

DALSI ZPRACOVANI FAZOROVYCH DAT

Mobilni PMU METEL ukldda namérené synchrofazory v datovém formatu, ktery je pro béiné
programy nepoutzitelny. Proto je vytvofena aplikace, kterd je umozZiuje vloZit do databdaze WAMS
METEL a ndsledné je zobrazovat a zpracovavat programem METEL KLIENT. Jednim z vystup( tohoto
programu je export do formatll MS EXCEL. To umoZznuje dalsi zpracovani (Excel, Matlab, ATP, Open
DSS, MathPower a dalsi specialni programy).

MOZNA VYUZITi MOBILNiCH PMU

e Meéreni parametr(i vedeni a kabell béhem provozu.

Zdroj dat pro feSeni vybranych provoznich problém s dlirazem na problémy
generujici rozdily v Uhlech fazord napéti.

e Zjistovani fazi pti rozsifovani a rekonstrukcich siti.

e Zdroj dat pro analyzy vlivu OZE na provoz distribuc¢ni soustavy s ohledem na stav u
zdroje a v pfipojném misté.

e Zdroj dat pro analyzu opakujicich se provoznich udalosti.



