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ZKUSENOSTI Z PROVOZU WAMS — MERENI

A VYUZITi AKTUALNICH PARAMETRU VEDENi

Antonin Popelka, Daniel Jurik, Petr Marvan, AIS spol. s r.o. Brno
Eduard Janedéek, ZCU Plzen

Parametry vedeni nejsou konstantnimi hodnotami. Na jejich aktuaini velikost maji vliv podminky, napfr. teplo-
ta vodice ovlivriuje ¢inny odpor vedeni, pricny odpor zavisi na kvalité isolatord, stari vedeni a na vzdusné
vihkosti. V systémech WAM je mozné on-line vyhodnocovat parametry vedeni a vysledk( pouzit pro dal§i
aplikace.

Znalost aktualnich parametri muze upresnit a ovlivnit vysledky funkci dosud pouZivajicich fixni — statické
hodnoty paramatri. Jsou to napr. hodnoceni kvality vedeni, vypocet ztrat, limity pfenosové kapacity vedeni,
vypocty siti, estimace stavu soustavy, kontingenéni analyza a j.

V pfispévku bude zmapovana problematika méreni parametrt vedeni, uvedeny vysledky méreni z provozu
WAMS METEL v distribucni siti a naznaceny dal§i mozZnosti vyuZiti aktualnich parametri v energetické praxi
— jak v provozu, tak v tudrzbé a obnové siti.

1. UVOD

Wide Area Monitoring Systémy (WAMS) umozriuji v sou€asné dobé realizovat nové funkce pro fizeni a roz-
voj pfenosovych a distribu¢nich siti, napf. pribézné hodnoceni stability sit€, ampacity vedeni, prabézné
méreni parametrd vedeni a detekci kritickych stavl sité.

Systémy WAM jsou zalozeny na méreni synchrofazorl napéti a proudll. Technologie WAMS se zacala rozvi-
jet koncem devadesatych let pfedevSim v Severni Americe a v sou€asnosti se Siroce rozviji a nasazuje po
celém svété a zvlasté v prudce rozvijejicich se zemich Asie.

Spole¢nost AIS nasazuje méfeni synchrofazort od roku 2000. Systém WAMS METEL je zcela srovnatelny
s podobnymi systémy svétovych vyrobcl. V systému METEL je zpracovana fada aplikaci, které jsou provo-
zovatelim k dispozici. Je to napf.
o Podpora bezpe¢ného spinani-kruhovani ve vn sitich
¢ Monitoring komplexnich napéti (velikosti a ahlt) mezi uzly
e Monitoring frekvence - Detekce a analyza systémovych oscilaci
Zahrnuje modalni analyzu frekvence pro zjisténi kritickych systémovych oscilaci (napf. udalosti v siti
ENTSO-E v tnoru 2012)
o Detekce ostrovniho provozu
Identifikuje oddéleni &asti sité a chovani ostrova. Monitoruje podminky pro pfifazovani
e Detekce sniZeni rezervy statické stability
¢ Monitoring stability napéti
¢ Identifikace provoznich parametrd vedeni
¢ Monitoring teploty vedeni a aktualni pfenosové kapacity vedeni (Dynamic Rating)

Nékteré z uvedenych aplikaci jsou spole¢né pro distribuni i pfenosové sité, jiné jsou vyvinuty specialné
jenom pro distribu¢ni, nebo dalSi jenom pro pfenosové sité.
Dalsi funkce a aplikace se pfipravuji a testuji..

Od prosince 2011 je v trvalém provozu ovéfovaci a testovaci systém WAMS METEL v oblasti sité 110kV.
Data ziskana z tohoto systému a z méfeni pomoci mobilnich terminald PMU METEL v jinych sitich byla pou-
zita jako podklad pro tuto pfednasku.

V pfednasce se zaméfime na prubézné monitorovani parametrd vedeni a na moznosti jejich vyuziti.
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2. MONITORING PARAMETRU VEDENI

Monitorovani parametri vedeni v systému WAMS MEEL se provadi on-line, tedy za provozy pfi provoznich
podminkach. Na vedeni je plné napéti, meteorologické podminky jsou aktualni, tj. ménici se v Case.

2.1. PRINCIP METODY

Pro zjisténi parametrt vedeni se méfi synchrofazory napéti a proudu na obou stranach vedeni dle schémat
na obr. 1. Namé&fené synchrofazory se pfenasi do centraly PDC, kde se archivuji v databazi, odkud jsou
k dispozici aplikaénim programidm. Jedna z aplikaci provadi vypocet aktualnich parametrt vedeni.

Substation A Substation B
cT cr
vT vT
PMU PMU
PDC PMU — Phasor Measurement Unit

PDC - Phasor Data Concentrator

— Ampacity calculation

0 0 0 O

Users - clients

Obr. 1: Schéma pro méfeni parametr( vedeni

Nahradni schéma vedeni pfedpokladame ve formé Tr-¢lanku. Ze znalosti sou¢asnych fazor(i napéti a proudu
z obou stran vedeni se podélna reaktance Z a pficna admitance Y v komplexnim tvaru spocitaji ze vztahu
uvedenych na obr. 2.
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Obr. 2: Nahradni schéma vedeni a vzorce pro vypocet parametru
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2.2. PRESNOSTI MERENI

Analyzou vztah( pro vypocet parametrd zjistime citlivost vysledku na chybé& méfeni. Impedance je vice za-
visla na chybé napéti, admitance vice na chybé proudu.

Napf. pro vedeni 110kV zatizené z 50% se zména (chyba) nékterého z napéti o desetiny procenta projevi
zmeénou impedance o jednotky az desitky procent.

Na obr. 3 je prubéh odchylky méfeni synchrofazori napéti na tfech vedenich od estimované hodnoty napéti
v uzlu sité 110kV. Méfeni synchrofazorll jsou zatizena chybami nahodilymi a systematickymi. Pro zpfesnéni
vysledk(l se nahodilé chyby mohou eliminovat filtraénimi metodami (obvykle za ztraty dynamickych aspekt
mérfeni), pro snizeni systematickych chyb se daji pouzit estimacni metody.

Na tfetim grafu je je priibéh komplexni chyby TVE (Total Vector Error).
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Obr. 3: Chyba méreni synchrofézort v siti 110kV

2.3. KOREKCE MERENI

Ke zlepSeni systematickych chyb méfeni synchrofazori napéti a proudu jsme pouzili fadu estimacnich po-
stupll. VSechny vychazely z fundamentalni analyzy modelu vedeni pfipadné rozSifeného o okoli. Analyza
pouziva znamych znalosti o chovani modelu vedeni, které jsou aplikovany na uréity ¢asovy interval. Jsou to
napf. rovnovaha cinnych a jalovych vykon(, pfechodova odezva podélného odporu vedeni na zmény pod-
minek a jiné.

Vysledkem jsou koreké&ni koeficienty pro synchrofazory napéti a proudu.

Na obr. 4 jsou zobrazeny parametry vedeni 110kV (43km, AlFe185) vypocitané z mé&feni v trvani 49 hodin.
Zacatek byl v 11 hodin dopoledne. V pribéhu parametri vypocitanych z nekorigovanych hodnot jsou evi-
dentni anomalie — zména reaktance X az o 2Q) (méla by byt konstantni), skokové zmény odporu R a jiné.

Po estimaci méfenych hodnot je pribéh parametr(i fyzikalné vérohodnéjsi. Pretrvavajici odchylky jsou
v nocnich hodinach, kdy zatézovaci a tedy i méfeny proud dosahoval hodnoty 12% jmenovitého rozsahu
méficich transformatort proudu.
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Nekorigovano - Podélné parametry vedeni R a X

Nekorigovano - Pfigné parametry vedeni G a B [uS]
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Korigovano - Podélné parametry vedeni R a X Korigovano - Pficné parametry vedeni G a B [uS]
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Obr. 4: Korigované a nekorigované parametry vedeni

Dosud nezvefejiiovanou moznosti systémi WAMS s pouzitim zminénych postupu je odhad chyby pfevodu
méficich transformatori. Z popsanych méreni byly vyhodnoceny korekéni kfivky MTP a MTN, zobrazeny
jsou na obr. 5.
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Obr. 5: Vypocitané korekéni kiivky MTN a MTP
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2.4, VYZNAM PARAMETRU

Parametry R, X, G a B jsou projevem elektrickych vlastnosti vedeni. Jejich stru¢na interpretace je:
R — teplota vodiCe, méFitko pravésu vedeni, &inné ztraty

X — jalové ztraty, ubytek napéti na vedeni, stabilita sité

B — jalové ztraty, napéti naprazdno

G — ¢inné ztraty, kvalita vedeni.

3. PARAMETRY VEDENI

V této kapitole nékteré uvedeme vysledky monitoringu parametr vedeni a moznosti jejich interpretace.

Parametry vedeni potfebuje a pouziva provozovatel sité k riznym uéellim. Slouzi napf. pro vypocty chodu
siti, pro estimace stavu, kontingencni analyz pro vypocCet ztrat a pro nastavovani ochran. Parametry jsou po
vybudovani vedeni uréeny z konstrukénich parametr( a z tdaju vyrobce vodi¢i. Dal$im krokem nékdy byva
nasledné méfeni parametrd pfi vypnutém stavu. Pfi tomto méfeni se pouziva frekvence a hladina napéti
odlisné od provoznich hodnot.

Takto ziskané parametry se vétSinou povazuji za pevné hodnoty v kratkodobém i dlouhodobém horizontu.
Skute¢né hodnoty parametrd se od pouzivanych fixnich hodnot li§i a tim ovliviiuji spravnost vysledku
v uvedenych aplikacich.

Dale uvedeme nékteré vysledky s pouzitim vySe uvedenych postupu zjiSténi parametrll. Apacitou vedeni se
zabyvala naSe pfednaska na konferenci CIRED v Tabofe v r. 2012 a ve Stockholmu 2013, [4] a [5].

3.1. TEPLOTA VEDENI

Podélny ¢inny odpor vedeni je jednoznaénym projevem pramérné teploty vedeni. Teplota vedeni je zavisla
na meteorologickych podminkach prostfedi a na prochazejicim proudu, dominantnimi vlivy jsou teplota okoli
a tepelné projevy slunecniho zareni. Velikost a pribéh odporu vedeni je zcela obrazem velikosti a pribéhu
teploty. Na obr. 6 je pribéh teploty vedeni b&€hem zminéného méreni. V dennich hodinach je znatelny pfi-
spévek slunecniho zafeni.

Teplota vedeni a okolni teplota ve stupnich Celsia
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Obr. 6: Prubéh okolni teploty a teploty vedeni

1.autor - Sekce €. / referat €. © CK CIRED 2013 5



Téabor 5. a 6.11.2013 Konference GK CIRED 2013  CIRED

3.2. KVALITA VEDENI

Vedeni v siti maji rdzné stafi, od novych az po desitky let. BEhem provozu se méni kvalita vedeni a tato jina
kvalita se odrazi ve zméné parametrd.

X prevazné odpovida konstrukénim parametriim, geometrii fazi, priméru vodici. Stafim by se impedance
neméla pfili§ ménit. Tabulkova hodnota vedeni je 19.071Q, zméfena prdmeérna hodnota je 18,71Q. Vedeni
proslo nékolika ¢asteCnymi rekonstrukcemi.

R — konstrukénim parametrem je Ry nebo R,,, odpor pfi teploté 0°C nebo 20°C. Teplotni koeficient odporu
se bézné neudava. Tyto hodnoty podléhaji starnuti viivem nalomeni &i lamani prament a korozi materialu.
Aktualni odpor se samoziejmé meéni s teplotou. Tabulkovy R, vedeni je 7,419Q, primérny odpor béhem
mérfeni je 7.7857Q. Primérna teplota okoli byla 12,3°C.

B je kapacitance vedeni, je zavisla na geometrii vodi¢t vedeni, vySce vodic¢l od zemé a jejich vzdalenosti od
okoli (stromy, budovy). Na stafi vedeni je téméf nezavisla. Primér méfeni B je 152u8S, tabulkova velikost je
137uS. Priéné parametry vedeni jsou dominantné zavislé na presnosti méreni fazor proudd, ktera byla pfi
zatizeni vedeni v rozsahu 12 — 27% jmenovité hodnoty MTP nizka.

G — konduktance — pfi¢na vodivost — pfevracena hodnota izolaéniho odporu vodi€u proti zemi. Tato hodnota
podléha starnuti ze vSech parametrll nejvic. Proti nizké hodnoté u nového vedeni se zvySuje vlivem zvy$ené
vodivosti povrchu izolatoru pfi usazovani nedistot, ¢asti koufe, exhalacemi a podobné. Vliv maji i prarazy a
vnitfni naru$eni homogenity. Pfispiva i po€asi, pfedevsim vlhkost vzduchu a vlhkost povrchu izolatorl. Je
ziejmé, Ze tento parametr nejvic reprezentuje kvalitu vedeni a jeho velikost a zména mlze byt jejim méfit-
kem. VSeobecné se povazuje vodivost za tak nizkou, Ze ji neni tfeba ani uvazovat. Tabulkova hodnota no-
vého vedeni je 0,0074uS, pramérna hodnota béhem méfeni byla 16uS. Tato hodnota je cca 2000x vétsi nez
tabulkova. PFi¢ina maze byt v metodice vypocétu nebo chybou v tabulce.

3.3. ZTRATY NA VEDENi

Parametry vedeni a elektrické veli€iny urcuji ¢inné a jalové ztraty na vedeni.

Na obr. 7 v prvnim okné jsou &inné ztraty na vedeni podélné (modra), pficné (zelena) a celkové. PFfic¢né ztra-
ty jsou v tomto pfipadé velmi vysoké, jsou stejné jako podélné ztraty pfi zatizeni vedeni na 20%. Mé&fime i na
jinych vedenich, této arovné se jinde zdaleka nedosahuje.

Veden 110KV Ttrity v KW podéiné, piiené a celkové Vedeni 110KV Podéin

Vedeni 110KV Proudové zatizeni [A] a napatikV]

Obr. 7: Ztraty na vedeni
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4. ZAVER

Tato pfednaska chce upozornit na moznosti vyuziti vysledk(l ze systémi WAMS, na potencial v aplikacich,
které nejsou s dosavadni méfici technikou mozné. Pfinosem je to, Zze vysledky jsou ziskany béhem normal-
niho provozu v aktualnich provoznich podminkach.

Pro akceptovani téchto postupt v distribu¢nich spole¢nostech je Zzadouci metodiku WAMS ve vice pfipadech
ovéfit a vysledky srovnat s jinymi metodami a zkuSenostmi.

Domnivame se, Ze ke zvlast perspektivnim vyuzitim patfi monitorovani kvality vedeni a ampacity vedeni.

Metodika méfeni parametrt prostfedky WAMS byla CasteCné zpracovana z prostfedku projektu finanéné
podporovaného Technologickou Agenturou Ceské Republiky.
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