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Uvod

Soucasny stav elektrizacni sit¢ stejné¢ jako mnoho jinych odvétvi je
vysledkem hospodafského rozvoje a politickych zmén poslednich desetileti.
Elektriza¢ni soustava se stdva neregulovanou ptredevsim v dusledku:

e (ddéleni vyroby, pfenosu a distribuce

e Vice zdjmovych skupin ovliviiujicich pldnovéani, rozvoj a provoz

® Pfenosovd soustava je provozovina na velmi rozsdhlém tzemi

® Omezend vystavba novych zafizeni — systém je na (nékdy i za) hranici
kapacity

Tento stav vyzaduje vénovat zvySenou péci spolehlivosti provozu
soustavy. Jednim z ndstroju je zlepSeni monitorovani a fizeni provozu s vyuZitim
systému tizeni rozsdhlych siti s vySsi pfesnosti a rychlosti.

Nové pouzivanym prostiedkem je systém monitorovani a fizeni rozsdhlych
siti (Wide Area Monitoring and Control = WAMC) s pouZitim technologie méfeni
synchronnich fazorti. Ve svété a zvlaste¢ v USA byly po havariich v minulych
letech vytvofeny pracovni skupiny, vybory a konzorcia zabyvajici se ndvrhy a
realizaci systémt WAMC. Piikladem je Consortium for Electricity Reliability
Technology Solutions (CERTS).

Fazory - definice

Elektrické veli¢iny (napéti a proud) v siti jsou definovdny vztahem
x(t) = X * cos (0*t +0),
kde ¢ je uhel — natoceni vektoru pro cas t=0.

Synchronni fazor je uhel vektoru v Case t=0.

Vyznam ma az v souboru synchronnich fazort, kdy analyzujeme vzijemny
uhel mezi synchronnimi fazory zjisténymi ve stejny cas t=0 a jejich zménu v Case.
Pro ptehlednost se muZe vybrat jeden fdzor jako referencni ¢@r=0 a ostatni
vztdhnout k nému. Dostaneme soubor relativnich fdzoru s referenci vybrané
veliciny.
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Systémy méieni

M¢éteni se realizuje pomoci fazorovych termindl (Phasor Measurement
Unit = PMU), na jejichZ vstupy jsou piivedeny vystupy z méficich transformatora
napéti a proudt. PMU se sklddd ze vstupnich obvodi, A/D pievodniku a
digitdlniho vyhodnoceni ve kterém se vypocitaji hodnoty synchronnich fazoru.
A/D pievodnik je fizen ze systému GPS, ktery zajiStuje synchronizaci métfeni
v§ech PMU umisténych kdekoliv. Vystup PMU je k dispozici k lokdlnimu odectu
nebo se data z fizené oblasti pfendS§i do centrdly — serveru, kde se soubor
synchronnich fazort zpracuje a archivuje. UzZivatelé (navazujici systémy nebo
osoby) jsou napojeni na tento server.

Systém méfeni a komunikace s PMU je definovdn normou IEEE, rizné
systémy se vSak od této normy vice ¢i méné lisi.

Presnost méreni ahlu

Piesnost zjiSténi fazoru (soucCasnosti méfeni, velikosti dhlu, amplitudy
veli¢iny) méd vliv na moZnosti pouziti. V tabulce je pfehled pozadavki na
optimdlni pfesnost casové synchronizace pro nékteré aplikace (podle The
Bonneville Power Administration):

Funkce Parametr Piesnost Casovy zdroj
Lokator poruch 300m 1 us GPS
Méfreni fazoru +/-0,1 stupné 5,5 ps (50Hz) GPS

Kontrola stability sité +/-0,1 stupné 5,5 ps (50Hz) GPS
Poruchovy zapisova¢ | Porovnini zdznamu 1 ms GPS, DCF77

Pfesnost métfeni ovliviiuji vSechny prvky méficiho fetézce. Pfi analyze
pozadavkl uzivatele je tfeba hodnotit v§echny tyto vlivy.

e Mgfici trafa napéti a proudu. Dle normy CSN je v zdvislosti na tiidé
piesnosti a zatizeni chyba 0,08° az 2°. U proudovych traf ma chyba
vyznamny efekt, protoZe monitorujeme pfi zatiZzeni v celém rozsahu.

e Vstupni obvody s oddélenim s anti-aliasing filtrem =zatizi pribch
posuvem, v idedlnim piipad€ stejnym pro vSechny piistroje daného
vyrobce, ktery lze korigovat ve vyhodnoceni. Musi byt zajiSténa
stabilita téchto obvodt.

e Casové synchronizace z GPS ma dle vyrobctl pfijimade GPS piesnost
od 50ns do 500ns. Dalsi chybu zplsobi pfenos a zpracovani
synchroniza¢niho impulzu. Chyba 5,5us odpovida dhlu 0,1°.

e Metoda analyzy ovlivni kvalitu méfeni pfedevSim pro ucely srovnani
se systémy rdznych vyrobcl. Jednd se o frekvenci vzorkovani,
velikost méficitho okna, ¢etnost vyhodnocen{ a pfenosu.

e Dalsi ¢lanky tetézce (komunikacni subsystém, zpracovani v centrale,
prenos k uzivateli) nemaji na pfesnost vliv, ale jejich parametry urcuji
moznosti pouZiti v aplikacich.



Obvykly podil jednotlivych ¢asti na celkové chybé& se odhaduje:

Zdroj chyby Chyba ve stupnich Chyba v ps
Synchronizace casu +0,02 +1
Primarni méfici transformdtory (tf. 0,3) +0,3 +16,5
Chyba pfistrojii a metody 0,1 +5,5

Aplika¢ni mozZnosti pouziti fazora napéti a proudi

Systémy pouZivajici fadzory napéti a proudu umoZnuji nové realizovat
nékteré funkce s vy$$i presnosti. MoZnosti pro pouZiti fdzorovych metod jsou ve
tfech zdkladnich oblastech:

® Monitorovani a analyza rozsdhlych siti v redlném case.
Rizeni rozsdhlych siti v redlném case.
e Chrdnéni rozsdhlych siti v redlném case.

Neékteré aplikace pouZivajici fizorovych metod:

Podminky bezpecéného spinani pfi maniplulacich

Ze znalosti fazorti napéti na obou koncich spinaného tseku lze stanovit
vyrovnavaci proud po sepnuti a vyloucit rizikové manipulace.

Zdroj kvalitnich dat

Pouziti synchronnich fdzort napéti a proudu v systémech dispecerského
fizeni vyrazné¢ zlepSi pfesnost vypoctd, zvl. V systémech pro estimaci méfeni,
vypocty siti a pro vypocty ztrat.

Lokalizace poruch

Prace zabyvajici se vyuzitim méfeni synchronnich fazorli na obou strandch
postizeného vedeni uvadéji pfesnost urceni mista poruchy na dsek mezi stozary
(cca 300m).

Stabilita sité

On-line analyzou Casové tfady synchronnich fazort napéti se vyhodnoti
charakter tlumeni oscilaci a vyvola fidici zdsah pfi kritickém nartstu.

ZjiStovani parametru vedeni

Pro identifikaci parametrti vedeni se pouzije synchronnich fazort napéti a
proudi na obou strandch vedeni. Méfeni se provadi za provozu pii zatiZeni.
Vypocet parametrit vychdzi z modelu - ndhradniho schématu vedeni.



Zéakladnim piipadem je vypocet parametrti jednotlivych vodi¢a pro kazdou
fazi samostatné. Vedeni je modelovano tifemi n-¢lanky.
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ZJEDNODUSENY MODEL PRENOSOVEHO VEDENI

Impedance modelu jedné faze se vypocita z fazord napéti a proudu:
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Pro dplny model ttifdzového vedeni zahrnujici zemni impedance je nutné
pouzit méfeni fadzorl pfi nesymetrickém zatiZeni. Mira nesymetrie je urcujicim
vlivem na pfesnost stanoveni parametri takového modelu.

Znalost skutecnych parametrii vedeni umozni pfesnéjs$i nastaveni ochran a
je podkladem pro spravnou funkci vypocti jako jsou estimace, vypocet ztrat a
sitové modely. V nich se dd zohlednit nesymetrie fazi, vliv (ne)transpozice fazi a
pod.

Zajimava je moznost analyzy Casové zdvislosti parametri vedeni, napf.
v souvislosti s pocasim, zménou profilu, roénim obdobim.

Zavér

Zpracovani synchronnich fazort napéti a proudit umoznuje ziskat provozni
parametry chrdnénych zatizeni v redlném Case a presnd data pro nastaveni ochran,
kterd jsou velmi dulezita pro spolehlivé a bezpecné chranéni elektrizacni soustavy.
Zpracovanim dat ze synchronnich méfeni lze rovnéZz ziskat aktudlni pfenosovou
schopnost venkovnich vedeni v redlném case, coz miiZe byt podstatnym pfinosem
pro dispecerské ftizeni soustavy, zvlast€¢ pokud uvdZime nartstajici pienosy
elektrické energie a problémy s timto zatiZenim spojené.

v

Synchronni méfeni fazort s sebou pfindsi moznost sekundarniho chranéni
systému, prevenci ztraty stability a prevenci napétového kolapsu.

Synchronni méteni fazort napéti a proudl lze rovnéz vyuzit pro presnéjsi
lokalizaci poruch v soustavé zvn a vvn.
Zavedenim této progresivni metody lze ocekdvat dosaZeni vyS$S§iho

standardu pfenosu elektrické energie a tim tedy i zvySeni spolehlivosti elektrizacni
soustavy. Realizace synchronnich métfeni zvySuje udroven technického vybaveni



rozvoden provozovatele elektrizaéni soustavy a kvalitu méfeni pfeddvanych
z rozvoden na dispecink.

Synchronni méteni fazort je v soucasné dobé velmi rozvijejici se oblasti,
kterd se jisté jiZ brzy stane standardem v elektroenergetickych spolecnostech.

Aplikace s pouzitim fiazorovych metod jsou rozvijeny a ovéfovany v CR
napf. na katedie energetiky FEL-CVUT. M¢éfenim fazorti a podporou uvedenych
metod se zabyva naSe spolecnost od r. 1999.
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