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SYNCHRONNI MERENI V ELEKTRICKYCH SITICH

Vaclav Bohm, Zapadoceska energetika, a,s.
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Bohumil Sadecky, EGU Praha Engineering, a.s.

Kvalita souborti dat ziskanych z mérfeni v elektrickych sitich vdech drovni je kromé jiného ovlivhéna
nesoudobosti ¢asu, ve kterych jsou jednotlivé udaje zméreny. V prispévku jsou vlivy nesynchronniho méfeni
analyzovany a jsou popsany moZznosti snizeni nebo vylouceni téchto chyb se zamérenim na mérfeni
synchronnich fazort pro ucely dispecerského frizeni distribuénich soustav. Optimalizace  vyuZivani
distribucnich soustav pfi vétsim zatiZzeni vyvolava potfebu pfesnéjsi znalosti aktualniho ustaleného
provozniho stavu i dynamickych prechodid v realném &ase. Nesoudobost mérfeni v realném case vnasi
znacnou chybu do navazujicich procest Ffizeni a do vypoctu v Fidicim systému. Zarizeni pro synchronni
meéreni fazorl napéti, zdokonalena komunikace mezi objekty a dispecinkem a vykonna vypocetni technika
s pfislusnym softwarem jsou rfeSenim téchto problémd.

1. UVOD

Rozvoj trhu s elektfinou nuti energetické firmy vénovat vétsi Usili efektivité provozu snizovanim nakladd. Na
druhou stranu, jak ukazuji vypadky v severni Americe i v Evropé, existuje vyznamna potifeba zvysit
bezpec€nost a spolehlivost pfenosu i distribuce elektfiny. Vénuje se zvySena pozornost monitorovani stavu
sité, které vyzaduje vstupni informace s lepSi kvalitou nez poskytuji tradicni SCADA systémy. Plosné
méreni synchronnich fazor(i napéti a proudd v rozsahlych sitich takové informace poskytuje.

Nutnost spolehlivé dodavky elektfiny odbératelim klade stale vy$Si pozadavky na moderni systémy Fizeni
siti i na podparné systémy a softwarové nastroje pro bezpecné, efektivni a nakladové optimailni fizeni siti.
Rozhodovaci procesy jsou zaloZeny na analyze stavového vektoru elektrické sité, kjehoz odhadu se
pouzivaji dostupna redundantni méreni elektrickych veli€in, tj. napéti, proudy, €inné a jalové vykony.
Vypoctoveé algoritmy vsak plati jen pro hodnoty, které byly zméfeny soucasné.

Mérené elektrické veli€iny jsou zatizeny jednak chybami slozek méficiho fetézce, tj. méficich transformatord
a A/D prevodnikud, chybou z delta-kriteria pouzitého pfi prvotnim zpracovani v fidicim systému rozvodny a
jednak chybami z nesynchronnosti méfeni, zplsobené nesoudobym snimanim veli¢in a zpozdénim na
komunikaénich linkach. VSechny tyto chyby znamenaji zhorSeni pfesnosti vypoctu.

Specifickou veli¢inou, kterou dnes mazeme méfit, jsou relativni fazory napéti a proudu v uzlech sité. Metody
jejich méfeni jsou principialné synchronni a navic nejsou tolik zatizeny chybou amplitudy. Z hlediska
zpusobu jejich pouziti se liSi pozadavky na jejich kvalitu, zvlasté na pfesnost a periodicitu méreni.

2. VYZNAM SOUDOBOSTI MERENI

PlosSné mérfeni synchronnich fazor(i napéti a proudd ma vyznam jak v ustaleném provozu tak pfi
dynamickych zménach béhem nestabilnich stavu a pfi poruchach. Viastni pfinosy napf. zahrnuji:

e Pro programy estimace a vypoc¢tu chodu sité zvySuji jejich pfesnost tim, Ze vstupni data jsou
ziskana ve stejny okamzik.

o Zjisténi podminek pro bezpeéné sepnuti bez nutnosti dodateénych manipulaci.
e Vyhodnocenim dynamického monitorovanim fazor( Ize vyuzit zvySeni pfenosové kapacity vedeni.

e Dynamické plosné sledovani fazor v siti umozni prabézné hodnotit stabilitu sité a predchazet
rozsahlym porucham a vypadkim.

e Zaznam o dynamickém prabéhu fazort umozni pfesnou analyzu rozvoje poruchy a jejiho Sifeni.

e Vyuziti ploSné znalosti fazord maze vyznamné zpfesnit lokalizaci poruch.
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V tomto referatu se budeme zabyvat vyuzitim fazorl pfi ustaleném provozu sité.

2.1. ESTIMACE STAVU

Pro estimaci stavu soustavy vvn ma soudobost méfeni kliCovy vyznam. Praktické zkuSenosti ukazaly, Ze
zpozdéni informace o zméné hodnoty veli¢iny nebo signalu muize vysledky estimace poskodit. Pfinos
doplnéni souboru méfeni o synchronni fazory napéti je mozno ocenit srovhavacim vypocétem estimacniho
kritéria. Doplnénim vétSiho poltu fazorovych méfeni se nasledky nesoudobosti klasickych méfeni P,Q
vyznamné snizi. Pro UspésSnou aplikace fazorl je vSak dulezité dosahnout co nejmensi chyby v jejich
méreni, pfi¢emz pfijatelna chyba je v fadu desetin uhlového stupné.

Zdroje synchronizacni chyby pfi méfeni fazort uvadéné v literatufe jsou : synchronizace jednotky GPS — 1
us, tj. 0,018 stupné pfi sitovém kmito¢tu 50 Hz, dale chyba méficiho trafa tfidy 0,3 — 14 ps, tj. 0,252 stupné
a chyba vlastni fazorové meéfici jednotky — 5 ps, tj. 0,09 stupné. Celkova chyba fazorového Uhlu tak muze
dosahnout az 0,28 stupné, pfiemz z uvedeného pfikladu je vidét, ze kriticka je chyba méficiho trafa.
Zajimavé by bylo srovnani s dosazitelnou pfesnosti méfeni fazorl v nasich distribuénich soustavach.

Pro promitnuti vlivu chyby diference fazového Ghlu napéti §; (rozdil zméfenych fazorovych uhld napéti na
zacCatku a na konci vedeni) na vypocétené c&inné a jalové vykony na vedeni , mizeme pouzit pfiblizné vzorce:

Pij = UiUssin 85/ X
Qij = Uili/ Xij - UiUj cos 6ij | Xij

Po dosazeni typickych hodnot napéti a reaktance vedeni si Ize udélat pfedstavu o vlivu chyby v pfipadé
konkrétni soustavy.

2.2. SPINACi PODMINKY

Problematika spinani v distribuénich soustavach vvn a vn pfi pfipravé praci v siti nebo pfi obnové napajeni
po poruSe je velmi vyznamna z hlediska bezpelnosti a spolehlivosti provozu. Optimalizace spinacich
postupll ma pfimy vliv na kvalitu napajeni odbératelll a na hodnotu ukazatele sitové dostupnosti. V pribéhu
manipulaci nesmi byt naruSena technickda omezeni, aby nedoSlo k plsobeni systému chranéni a
k naslednym odvozenym vypadkim. Jednim zdulezitych parametril pfi rozhodovani dispeCera o
manipulacich jsou fazové poméry v soustavé, zejména rozdily fazovych uhli napéti ve spinanych bodech
soustavy.

3. ANALYZA ZPOZDENIi V MERICIM RETEZCI

Moderni Dispedéerské Ridici Systémy, diky vysokym vypodetnim vykoniim dnesnich pogita&ti, zahrnuiji jako
tzv. vy88i fidici funkce vypoclty siti v realném Case, at se jiz jednd o estimaci stavového vektoru napéti
z redundantnich méfeni v sitich VVN nebo o vypodet chodu siti VN, kde naopak méfeni chybi. Vstupnimi
veli¢inami jsou méfeni P, Q, U, | z realného €asu. V obou vypoctech se jedna o zobecnéni Kirchhoffovych a
Ohmova zakona, ktera plati pro sou€asné hodnoty v8ech veli€in. Pouzivané systémy méfeni v elektrickych
sitich vS8ak neméfi souCasné, k tomu pfistupuje i proménlivé zpozdéni v komunikacnich zafizenich a navic,
kromé& chyb vlastnich méficich zafizeni, jsou zatizeny chybou delta-kriteria. To pak znamena, Ze chyby
vypoctl estimace stavu (respektuje stochasticky charakter veli€in a pfedpoklada mensSi apriorni chybu) i
chodu sité (pfedpoklada deterministické veli€iny) jsou podstatné vétsi a tim se zvétSuji chyby i naslednych
vypoctl (napf. ztraty, nedodana energie) a automatickych Fidicich funkci (regulace U/Q).

Na nasledujicim obrazku jsou naznadeny komponenty obvyklého méficiho fetézce dispelerskych fidicich
systému s vyznacenymi a popsanymi dobami zpracovani.
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t; -  je Casova konstanta ustaleni A/A pfevodniku, ktera ,vyhlazuje“ rychlé zmény vstupnich méfenych
veli¢in, takze jej zatézuje nedefinovatelnou chybou zpozdéni,

tm — doba multiplexovani na vstupni desce méfeni je dana pofadim méfené veli¢iny na vstupnich svorkach
desky méfeni a poctem méficich vstupu,

t, — doba A/D prevodu je konstantni,

tA - doba zpracovani veli¢iny v PLC Fidiciho systému s A-kriteriem je siln& proménliva. Zavisi na nastaveni
parametr(l A-kriteria a proménlivosti méfené veliginy. Delta-kriterium je aplikovano v Ridicich Systémech
Rozvoden kvili protichidnym pozadavkim na:

e pouzivanou (pouzitelnou, ekonomicky zdlvodnitelnou) rychlost komunikacénich kanald,

e potfebny vypocletni vykon dispeCerského systému (pro zpracovani velkého poctu méfeni z rozvoden,
fadové nékolik tisic), zejména v soucasnosti, kdy tendence k centralizaci dispecerskych center a
dispecerskych systému nékolikanasobné zvysuji dosavadni poéty mérenych velicin,

e co nejvérohodnéjsi hodnoty méfenych veli€in pro dispeCera i pro napf. naslednou funkci integrace
elektrické prace, tedy co nejrychlejsi.

V Fidicich systémech se pouzivaji nékteré ze 3 typu A-kriteria:

e Limitni, kdy nova hodnota se odesila, kdyZ rozdil posledné odeslané hodnoty a sou¢asné zméfené
prekraCuje nastavené A,

e Integralni, kdy suma diferenci po sobé zpracovavanych hodnot od posledné odeslané hodnoty pfekroci
nastavené A,

e Kvadratické, kdy suma kvadratu diferenci po sobé zpracovavanych hodnot od posledné odeslané
hodnoty pfekrodi nastavené A.

Jak je ukazano v [1], Ize analyzou prubéhu kazdé konkrétni veli¢iny najit optimalni nastaveni parametru filtr(
A-kriteria, ale cela operace je velmi pracna.

tk — 6as komunikaéni — pottebny pro pfenos do DRS zavisi na rychlosti komunikaénich kanalli a na zatizeni
kanalu pfenosy zmén signalizace. Ty jsou totiz u vétSiny systému pfenaseny prioritné a zpozdéni pfenosu
hodnoty méfeni je tedy znacné proménlivé nebo se nékteré hodnoty viibec nepfenesou,

t, — doba zpracovani ve front-endu rovnéz nedefinovatelné zavisi na jeho momentalnim zatizeni.
tpr — celkova doba predzpracovani analogovych méfenych veli€in je dana souétem:
t, =t . +t, +t, +t, +t, +1,

a je nedefinovatelné proménliva pro kazdou veli€inu v fadu desitek sekund, jak je napf. ukazano v [1] viz
nasledujici obrazek.
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1.2
1%
11.0

V modernich fidicich systémech rozvoden jiz se neprovadi pfevod stiidavé elektrické veli¢iny na
ss.proud fizenym zdrojem konstantniho proudu v A/A ptevodniku, ktery pak pfeveden na vstupni
nap¢ti je konvertovan na digitalni hodnotu, ale jsou ptimo vzorkovany vstupni sttidavé fazové
veli¢iny U, I a po Fourierové transformaci vypocteny procesorem prevodniku zadané vystupni
veli¢iny (P, Q, U, I...) prvni harmonické. Tento pfevod, oznaceny v obrazku jako DDC (Direct
Digital Conversion), je sice mén¢ zatizen nepiesnostmi, avSak obsahuje také filtr s A-kriteriem a
ptenosy do PLC jsou zménové a maji tedy rovnéz nedefinovatelné zpozdéni za skute¢nou hodnotou.
Ani tyto pievodniky nejsou nijak synchronizovany.

Ve vypocetnich algoritmech jsou vedeni obvykle modelovana symetrickym n-Cldnkem podle obrazku.
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re
€, a f, jsou rediné a imaginarni slozky stavového vektoru a vyrazy K,-j jsou funkci stavového napéti a

reaktanci vétve.
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Uvedené (pro ilustraci) vztahy jsou aplikaci Ohmova a Kirchhoffovych zédkonii na nahradni element
sité, pouzivany ve vypocetnich algoritmech estimace stavu i chodu sité. A plati samoziejmé pro
soucasné hodnoty vsech veli¢in, pfi¢emz méfeni v DRS soudasné nejsou, jak bylo ukazano vyse.
Lze ptedpokladat, ze pozadavek na synchronizaci méfeni bude stéle silnéjsi. Parametry
matematickych modeli vedeni jsou totiz také neptesné. Obvykle jsou vypocteny z projektové
dokumentace, ale nikdy nezméfeny ani neni znama jejich casova zmeéna v disledku starnuti
materidlu, zejména spojek. Z technické kybernetiky jsou znamy metody identifikace parametrti
dynamickych systémd, které by bylo mozno aplikovat i na tento problém. Jsou, obdobné jako
mebdy rekonstrukce stavu zaloZeny na méfeni vstupnich a vystupnich velicin systému a bude nutné
je méfit co nejpiesnéji a synchronizované.
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Pozadavek synchronnich méfeni je fesitelny jinou kategorii méficich systémil s vyuZzitim
vzorkovaci, fizenych ¢asovymi signaly ze systému GPS. Principielni schema je naznaceno na
nasledujicim obrazku, kde ¢leny S&H jsou vzorkovace, které podrzi vstupni hodnotu dokud neni
proveden A/D ptevod. Zmétfenad hodnota musi byt doplnéna ¢asovou zndmkou, jinak asi nelze
eliminovat komunikacni zpozdéni. Systém samoziejme bude diskrétni a bude poskytovat vysledky
se zpozdénim v fadu vtefin, ale s ohledem na rychlost dispecersky sledovatelnych zmén bude asi
piijatelny.

Dal$im problémem DRS je dostateény vykon serveril velkych systém(, protoze zmény signalizace i méreni
se zpracovavaji spole¢né. Pravé pro velké pocty méfenych veli¢in a zachyceni rychlych zmén by bylo mozné
oddélit jejich zpracovani algoritmem estimace stavu do zvlastniho preprocesoru s pfimym vystupem do
databaze realného Casu. Estimovaneé hodnoty by pak byly nejlepsimi odhady vstupnich elektrickych veli¢in
pro vSechny funkce DRS.

4. MERENi FAZORU

Plosné monitorovani rozlehlych pfenosovych a distribu€nich siti je zalozeno na nové technologii — méreni
s vyuzitim ¢asové synchronizace systémem GPS. Existujici méfeni SCADA zjistuji efektivni hodnoty proudu
a napéti, fazorova mérfeni informuji o amplitudé napéti a proudd a uhlu mezi méfenymi veli¢inami v celé
oblasti. Soubor fazorli zméreny ve stejném Case je snimkem stavu monitorované oblasti ve vSech mérenych
uzlech.

4.1. FAZORY

Zakladni harmonickou elektrickych veli€in Ize v asové oblasti popsat vztahy:
u="U -sin(wt + @)
i=1-sin(wt+y)

Ve zvoleny ¢asovy okamzik T, pro ktery stanovime t=0, jsou veli€iny:
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u(t=0)=U-sing
i(t=0)=1-siny

kde U a ¢ reprezentuji fazor napéti, | a y reprezentuji fazor proudu, oba synchronni v ¢ase T.
Soubor fazor(l zjistény ve stejny okamzik v riznych mistech sité se nazyva fazorovy snimek (FS) v ¢ase T.

PFi analyze FS se obvykle zvoli jeden zfazord (Ur) za referenéni (pg=0) a ostatni Uhly se prepocitaji.
Vznikne relativni fazorovy snimek v ¢ase T s referenci Ug.

Pro vyuziti fazorl plati:
e Fazor je komplexni Cislo spojené se sinusovym pribéhem.
e Vyuziti fady fazor( pfedpoklada, Ze vSechny parametry v siti jsou konstantni.

e Ve vypoctech neni tfeba pouzivat ¢asovych prabéhu, ve fazorovém snimku je Casovy rozmér
zahrnut.

4.2. STRUKTURA SYSTEMU MERENI
Zakladni architekturu pro monitorovani fazori znazornuje nasledujici schéma:

GPS

i

| MTU
F

T F
| MTU /

CENTRALA

vyhodnoceni, archivace

T - FT

fazort

N e

DalSi aplikace
Prezentace Dispecerské estimace, vypocet
chodu sité, ...

fazora systémy

Na rozvodnach v méficich uzlech jsou umistény termindly pro méfeni fazord FT umozfujici méfit napéti,
pfipadné proudy za vSech provoznich stavl. MéFicimi misty (uzly) jsou obvykle pfipojnice, vybrana vedeni
nebo vystupy generatordt. Meéfena data jsou dodavana do monitorovaciho centra prostfednictvim
vyhrazenych komunikacnich kanal(l. V centrale jsou data zpracovana a z udaju patficich ke stejnému Casu
mérfeni je vytvoren fazorovy snimek stavu sité.

Fazorovy snimek stavu sité je prezentovan uzivatelim ve vhodném formatu a je pribézné predavan
aplikacim pro uZivatelské zpracovani. Navazujicimi aplikacemi jsou napf. dispecersky systém, programy
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estimace a vypoctu stavu sité, analyza stability sit€ a pod. K dispozici jsou i archivni udaje pro analyzu
chovani sité.

4.3. NEKTERE VLASTNOSTI FAZOROVYCH SYSTEMU

Vlastnosti méfeni fazorl jsou zavislé na charakteru aplikaci, které data pouzivaji. LiSi se pfedevsim
v periodicité méfeni, kdy pro aplikace pro ustaleny stav sité je periodicita méfeni obvykle 1 — 10 sekund, pro
aplikace zabyvajici se dynamikou sité je periodicita méfeni 10 az 50 (60) snimk( za sekundu.

Pro vyhodnoceni fazor(i v terminalech se pouziva vzork(i zméFfenych po stanovenou dobu, nazvanou ,okno".
Velikost okna se voli 1 nebo vice period. Zméfeny fazor tedy reprezentuje veli€inu po dobu tohoto okna.
Protoze je elektrizacni sit dynamickou soustavou s mnozstvim setrvaénych prvka (rotaéni ¢asti stroju), Ize
zvysit pfesnost méfeni prodlouzenim okna. Vétsi délkou okna se zase ztraci schopnost postihnout rychlé
dynamické déje. Prakticky se velikost okna voli v délce 1 — 2 periody nominalni frekvence.

Na pfesnosti méfeni Uhlu se podili pfesnost synchronizace (GPS), méfici metoda (algoritmus, okno,
vzorkovani méfeni), méfici transformatory proudu, vstupni analogové obvody terminalu. Vyladé&nim
jednotlivych vlivll Ize dosahnout primérné presnosti 0.1° mezi méfenimi v celé oblasti.

Vyznamnou vlastnosti systému je komunikacéni subsystém pro pfenos dat z méficich terminall do centraly.
Zvlasté pfi dynamickych méfenich je nutné zajistit pfenos dat v ¢ase, kdy jsou udaje pro dané vyuZziti jesté
relevantni.

Kromé pevné instalovanych méfeni fazor(i jsou k dispozici mobilni soupravy, které Ize v pfipadé potreby

pouzit pro analyzu aktualnich problému. Data z mobilnich souprav Ize pouzit samostatné nebo jako dopinék
k udajim z pevné nainstalovanych systém.

4.4. MERENIi FAZORU V CR
V CR je v nékterych distribuénich spole¢nostech pouzivan systém pro méteni synchronnich fazorti FOTEL.

Ke konci roku 2004 je v provozu méfeni fazord na 89 rozvodnach distribuéni soustavy s celkovym poctem
297 méfenych uzll. Na mapé je znazornéno rozmisténi terminall na rozvodnach distribuéni soustavy:
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Systém je synchronizovan pfesnou Casovou znackou ziskanou ze systému GPS (Global Positioning
System). Zméfené vzorky napéti zpracovava a vysledkem je amplituda a faze méfeného napéti v méfeném
misté. Centralni ¢ast FOTEL-C (server FOTEL) umozni porovnat faze libovolnych uzll — ziska se fazovy
posuv méfenych uzll vaci zvolenému referenénimu méfeni.

Vysledky Ize prohliZet na pocitaCich na siti LAN, na kterych je instalovano klientské programové vybaveni a
pfipadné je vyuzit k prezentaci a dal$im vypodtim v navaznych informadénich systémech. Udaje jsou
dodavany do dalSich navazujicich aplikaci, napf. do systému NETAN, programu pro estimaci a
dispecerskych systému.

Systém se sklada z :
e Terminald FOTEL pro méreni.
¢ Prenosového systému pro pfenos dat z terminald do centra.
e Centra (server FOTEL) pro vyhodnoceni fazovych poméru a pfedavani dat jinym systémam.
e Programové vybaveni pro klientské pracovni stanice.

e Interface pro spolupraci s dalSimi informacnimi systémy.
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FOTEL - struktura systému

Mérené
napéti

Méfené
napéti

Pfenosova sit FOTEL
(seriova, LAN/WAN)

Mérené
napéti

Méfené
napéti

I

FOTEL
server

FOTEL FOTEL FOTEL
klient klient klient

Ostatni systémy

- dispecerské, estimace,
vypocet sité ...
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4.5. PRESENTACE DAT V SYSTEMU FOTEL

Program systému FOTEL umoziiuje zobrazovat a sledovat rozdily hodnot fazi
napéti mezi jednim referenénim méficim mistem a jednim nebo nékolika dal§imi misty.
Hodnoty jsou uspofadadny do cCasovych fezi - fazorovych snimkt po 10 sekundéach.
Vysledky se zobrazuji v tabulkové nebo grafické podobé. Program dale stejnym zplisobem
(bez urcovani referenc¢niho mista) umoziuje zobrazovat a sledovat hodnoty velikosti
méfené¢ho napéti a pocty satelitt GPS, viditelnych a pouzitych v daném okamziku
z méficiho mista.

Uzivatel si sam voli referen¢ni misto, seznam srovndvanych méticich mist a pocet
(hloubku) zobrazovanych vzorki, resp. Casovy interval pii praci s archivem. Timto
zpisobem vlastné parametrizuje rozhrani na databazovém serveru, které pak na
periodickou vyzvu programu piedava pozadovana data (jiz pfepocitand k referenénimu
bodu). Tato metodika umoziuje riznym instancim programového vybaveni (tj. riznym

pracovnim stanicim) sledovat rtiznd data (kazdy uzivatel sleduje jinou sadu méficich mist
vztazenou k jinému referen¢nimu bodu).

Priklad zobrazeni v tabulkové formé:

FEH FOTEL - tabulky E
MEFici mista: Diference fazi []:
BMT [Tepléma Spitélka) -
a4 (22 k) ; o o L
2 B[22k i §: .a 055 N 5
e O[22 kY] 9. a: 0.0 0.E = 8 Z
@ RHUS [Rozvodna Husowic [z5.9_zooo &: 56:20 0.0 0.2 -1.6 -z.2 -a.2
%A[ﬂk\f] 25.9_2000 &:55:00 0.0 0.3 -1.7 -2.4 -4.4
B 10k 25.9.2000 8:55:20 0.0 0.3 -1.9 -2.2 -4.%
e i £5.9_2000 &:55:00 0.0 0.4 -1.6 -z2.2 -a.z
2 25.9_2000 5:54:30 0.0 0.8 -1.3 -1.8 -3.8
E‘® RLIS (Rozvedna Lien] Z5.9.2000 &:5d3:00 a0 a1 -1 -z.5 -4z
A 22 kv) 25.9_2000 5:53:20 0.0 0.7 -1.a -1.8 -2.7
: B (110kY] 25.9.2000 §:52:00  |0.0 0.2 -1.1 -2.5 -2.4
B[22 kW) TE.9_Z000 &:5Z:20 0.0 0.a -1.6 -z & -4.&
25.9_2000 &:52:00 0.0 0.6 -1.4 -2.1 -4.0
25.9.2000 5:51: 320 0.0 0.4 -1.6 -z2.4 -4.2
£5.9_2000 &:51:00 0.0 0.8 -1z -1.7 -2.7
25.9.2000 &:50:20 0.0 0.% -1.8 -2.4 -4.2
Z5.9_Z000 &:50:00 0.0 0.6 -1.5 -z.0 -2.9
25.9_2000 &:49:30 0.0 0.7 -1.4 -2.8 -4.8
25.9.2000 &:49:00 0.0 0.4 -1.3 -2.6 -4.5
£5.9_2000 &:48:20 0.0 0.7 -1z -z.0 -2.9
25.9_2000 &:48:00 0.0 0.9 -1.3 -2.2 -4.0
Z5.9_Z000 &:47:20 0.0 0.8 -1.2 -z.z -a.0
25.9_2000 &:47:00 0.0 0.7 -1z -2.2 -4.0
25.9.2000 &:45:20 0.0 0.6 -1.4 -2.4 -4.4
1 | _'I 25.9_2000 &:45:00 0.0 0.9 -0.39 -1.5 -2.5
T e, 25.9_2000 &:45:30 0.0 0.5 -1.4 -2.2 -4.2
0d 0o Z5.9_Z000 &:45:00 0.0 0.7 -1.0 -1.9 -2.%
£5.9_2000 &:44:20 0.0 11 -0.7 -1.4 -2.2
SEEREEIT :I AL ;I 25.9.2000 &:44:00 0.0 0.6 -1.4 -2.4 -4.2
0000 23:53 25.9_E000 §:43:320 0.0 2 -0.9 -z.0 3
‘II ’I‘I |’| z5_9_2000 &:43:00 0.0 & &5 -1z -z.2 -4z 5
Fr A I PR Y ”
£¢ Pouze data | Expart - Excel | Export - test Reset tabulky | Obnovovat data Konec |

Ptiklad zobrazeni v grafické formé:
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ERFOTEL - grafy
Efici mista Hodnota: £as:25.09.2000 08:27:13

=] lﬁ BNT [Teplama 5pitalka)

i A (22 kYY)

@ B(2ZRY) rl Ml
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P bl (22 RM)

Poop B (110 kY]
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i
2 i 2
i

- 4 (22 k)
B (110Ky] 0 ‘ aL ! Y
B[22 kv) 4:15 04 4L 0515 0545 0F:15 LB4

0715 07:45 0E1s 0545 0315
'

|5l — (] ’ & ’

Datum a éas — s B (22 K¥) (BNTY (22K (BNT) A (22 k) (RHUS)|

Od
24.9.2000 'I 25.9.2000 >

00:00 2359 Reterence: BT - & (22 kV)

11 Hl4] r
k| | B
— Rozsah osy Y Prib&h

Od: |-3 ’V &[22 k) [RHUS) _,.: Zobrazitl Skt |Ddslramti
Do i3
Vistup

Mastawit I - =
<4 Pouze data {Schrankal Tisk | Ulozi | Fieset arafu |Dbmovovatdalal Fonec

- Z¥&teni — —Znatky
Zpét | Hesell Zobrazili

5. VYUZITIi MERENIi FAZORU V DISPECERSKEM RIZENi

5.1. KONTROLA PODMINEK PRIPUSTNOSTI SPINANi UZLOVYCH OBLASTI

Problematika spinani v distribuénich soustavach vvn a vn pfi pfipravé praci v siti nebo obnové napajeni po
poruse je velmi vyznamna z hlediska bezpec¢nosti a spolehlivosti provozu. Optimalizace spinacich postupl
ma pfimy vliv na napajeni odbératelll a na hodnotu ukazatele sitové dostupnosti. V prabéhu manipulaci
nesmi byt naruSena technicka omezeni, aby nedos$lo k pUsobeni systém( chranéni a k naslednym
odvozenym vypadkim. Jednim z dulezitych parametrii pfi rozhodovani dispeCera jsou fazové poméry
v soustaveé, zejména rozdily fazovych Uhld napéti ve spinanych bodech soustavy. Dfive nebylo mozné tyto
hodnoty v realném Case méfit a pfenaset na dispecink s vynalozenim pfijatelnych naklad(l. V sou¢asné dobé
vSak existuje systém synchronnich fazorovych méfeni.

Kontrola podminek spinani je zakladni aplikaci fazorovych méfeni a ve spojeni s estimaci davda moznost
stanovit v realném ¢ase Uhlovou diferenci mezi dvéma libovolnymi body soustavy. Jednim z vysledku
estimace jsou vypoctené Uhly fazord napéti ve vSech uzlech estimované sité. ProtoZe se vSak estimace sité
110 kV nebo sité vn provadi po napajecich oblastech, jsou vypocétené uhly vzdy relativni vi&i referenénimu
bodu napajeci oblasti. Re$enim pro ziskani dostateén& presnych fazovych Ghlii mezi libovolnymi body
riznych napajecich oblasti je vyuziti synchronnich fazori v napajecich bodech obou spinanych oblasti,
jejichz rozdil se pficte k rozdilu fazovych uhla vypoétenych pro spinané body pfi estimaci.

5.2. ZPRESNENIi STATICKE ESTIMACE USTALENEHO STAVU SOUSTAVY

Estimace ustaleného stavu vyzaduje synchronni méfeni a fazory jsou vyznamnym posilenim souboru
méfeni. Mohou se pouzit téz jako prvni iterace pfislusnych slozek stavového vektoru, misto obvyklych
nulovych ahlGd napéti. Staticka estimace ustaleného stavu soustavy po doplnéni souboru mérfeni
o synchronni méfeni fazor(i napéti a/nebo fazorli proudu vyzaduje pouze nevelké korekce algoritmu metody
nejmensich ¢tvercq, pfiCemz je takto mozno dosahnout vysSi pfesnosti a spolehlivosti vysledk( estimace.

Estimac¢ni algoritmus metody vazenych nejmensich étvercl provadi minimalizaci estimacéniho
kritéria :
J)=[z-h®] R'[z - hx)]

Hledanym stavovym vektorem x je vektor uzlovych napéti a fazovych uhli vzhledem k referenénimu bodu.
Vektor méfeni z mGzeme rozdélit na dvé €asti :
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Z,, obsahujici méfeni ¢inné slozky, z, obsahujici méfeni jalove slozky:

Protoze fazovy uhel ovliviuje predevsim ¢inné vykony a napéti zase jalové vykony, bude konkrétni obsazeni
vektorl z,, z, nasleduijici :

1;’7 F, ...toky P na vétvich
z,=| ! P. ...injekce P na uzlech
0, 6, ... fazové tihly napéti
Qij Q, ... toky Q na vétvich
zZg = X Q; ...injekce Q v uzlech
Ui U, ... moduly napé&ti

Vektor z, obsahuje méfeni Cinnych tokd, €innych injekci a fazovych uhld napéti, vektor z, obsahuje méfeni
jalovych toku, jalovych injekci a modull napéti.

Model méfeni, tj. funkce h(x), ma pro fazové uhly a pro méfené moduly napéti tvar identity
0, =0, U, =U;

protoZe tyto veliCiny jsou zarovei méfené i stavove. Prislusné fadky jakobianu pak obsahuji na jednom
misté 1 a jinde samé 0.

Je vidét, ze zahrnuti méfenych fazovych uhld napéti do estimace ma na algoritmus jen maly vliv a
nevyzaduje velké modifikace. Fazové uhly napéti se z hlediska matematického postupu chovaji podobné
jako moduly napéti. Pouzitim méfeni fazového uhlu v uzlu sité mizeme nahradit z hlediska estimovatelnosti
nékolik méfeni Cinného vykonu vtomto uzlu a uSetfit tim na datové redundanci a na komunikacnich
kanalech, pokud systém mérfeni nebyl dosud vybudovan. Vykonova méreni jsou vSak dulezita pro schopnost
estimatoru identifikovat chyby mérfeni, tj. z tohoto divodu nelze méfit pouze fazory napéti a vSe ostatni
dopocitavat, i kdyz by to v pfipadé absence hrubych chyb k jednoznacnému popisu soustavy stacilo. Pro
estimaci jsou kromé méfenych fazorl napéti pouzitelné i méfené fazory proudd, i kdyz ne tak bezprostfedné
a estimacni algoritmus pak vyZaduje vic uprav.

Aby méfeni fazového uhlu mélo stejnou informaéni hodnotu, tj. stejny vliv na vysledky estimace, musi byt
velmi pfesné ve srovnani s méfenim ¢inného vykonu, viz kapitola 2.1. Vysoka pfesnost méfeni fazort napéti
zvy8uje jejich vahu v estimaci a pozitivné ovliviiuje i robustnost estimacni metody. Velkou pfednosti
fazorovych méfeni ve srovnani s klasickymi systémy dalkovych méfeni na dispecinku je jejich soudobost.
Vliv nesoudobosti méfeni na kvalitu vysledkld estimace je znacny a pouzitim vétSiho podilu fazorovych
mérfeni jej lze eliminovat. Pfima méfeni fazorll napéti a proudu snizuji téz vypocetni naroky a zkracuji
nezbytny €as na provedeni estimace. ZvySuji redundanci méfeni a zlepSuji estimovatelnost. Z prvnich
zkuSenosti vyplyva, ze pozitivni efekt fazorovych méreni na vysledky estimace silné vzrlista s rostoucim
podilem téchto méfeni v soustavé.

DalSi oblasti vyuziti méfeni synchronnich fazorl z protilehlych koncu vedeni je identifikace a zpresnéni
hodnot pasivnich parametri vedeni, jejichz nepfesnosti vyznamné ovliviiuji estimaci i sitové vypocdty.
Pomoci rychlého vzorkovani synchronnich fazord U,l na obou koncich vedeni a navazujiciho vypoctu je
mozno identifikovat parametry R, X,B vedeni v realném €ase. Metoda vypoctu je obdobna jako pfi lokalizaci
zkratu, kdy se odhaduje impedance mezi bodem méfreni a mistem zkratu.
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5.3. DYNAMICKA ESTIMACE — MONITOROVANIi STAVU SOUSTAVY V REALNEM CASE

Fazové uhly jsou velmi dulezité stavové veliiny, protoze urcuji toky vykonu, stabilitu synchronniho chodu
zdroju i stabilitu napéti. Velmi nadéjné je vyuziti synchronnich méfeni fazor v realném &ase s rychlym
vzorkovanim ve zlomcich sekund pro dynamickou estimaci prechodového procesu a navazujici nové
algoritmy fizeni soustavy. Dynamicka estimace fazoru napéti umoznuje spolehlivé monitorovat pfechodové
procesy v realném Case, tj. provadét skute¢nou dynamickou estimaci stavu. Navazuijici algoritmy pak umozni
rychle a efektivné reagovat na rozvijejici se poruchu a realizovat v€as pfipadny korekéni zasah. Hlavni
vysledny efekt je vtom, Ze se zabrani Sifeni poruchy nebo nadbyte¢nému plsobeni ochran a snizi se

druhé strané v3ak pravé pfi zménach v soustavé by synchronni fazory s rychlym vzorkovanim (nékolikrat za
periodu) poskytly spolehlivou informaci o jevech v siti, na rozdil od klasickych méfeni, ktera se uplatni az po
ustaleni stavu.

5.4. SYSTEMOVA KONTROLA STABILITY S NASLEDNOU VAZBOU NA OCHRANY A AUTOMATIKY

Uhlovéa diference fazort napéti mezi uzly je mirou rizika nestability soustavy. Pfenos fazorovych méfeni do
centra a nasledny algoritmus kontroly stability s vazbou na ochrany a automatiky zvySi spolehlivost
mezioblastnich pfenosl. Kontrola podminek pfechodové stability se provadi v fidicim centru s vyuzitim dat
z fazorovych méficich jednotek a v pfipadé rozchazejicich se uhlu je vydan signal pro ochranu k rozdéleni
soustavy. O toto vyuziti fazorovych méreni je v soustavach mnoha zemi stale vétsSi zajem, protoze to
umozni zlepsit fungovani jejich systémul ochran a strategii feSeni nebezpeénych stavi. Specifickou ulohou,
kterou Ize takto FeSit, je predikce dalSiho pribéhu zaznamenaného vznikajiciho kyvani strojli po néjaké
porusSe v soustavé. Za pomoci fazorovych mérfeni se da predpovédét, zda prechodovy proces bude stabilni
nebo ne, tj. je mozna detekce vznikajiciho naruSeni stability a mize byt dan eventuelni popud
k zapUsobeni pfislusnych automatik a ochran. Pfipadné Ize naopak zamezit jejich plsobeni a rozpadu
soustavy, kdyZ se proces sam stabilizuje. Lze tak v zarodku zabranit dalSimu Sifeni poruchy a systémovym
Skodam.

V soustavach s vysokym zatiZzenim roste trend k pfechodu od lokalnich ochran k celosystémovému chranéni
s vyuzitim Siroce rozvinutého systému méreni a pfenosu synchronnich fazord pokryvajiciho celou velkou
soustavu. Systémy chranéni zalozené na synchronnim méfeni s rychlym vzorkovanim a telekomunikaci jsou
obranou proti hrozicim systémovym porucham ve stale sloZitéjSich a naro€néji provozovanych sitich.

5.5. ROZSIRENi ESTIMOVATELNOSTI DO PRILEHLYCH CASTi SIiTE VN

Jestlize chceme rozsifit estimovanou oblast sité napf. do sité vn, jevi se pouziti fazorovych méfeni napéti
nebo proudu jako ekonomické feSeni. Je to moznost nahrady nakladnych méfeni P,Q levnéj§im méfenim
fazorl s naslednym dopoc¢tem vykonl podle rovnic ustaleného stavu sité. Znamena to téz Usporu na
telekomunikaénich cestach, protoze se pfenasi méné méreni. Jednotky méreni fazorll musi byt rozmistény
tak, aby nové telemetrizovana &ast DS byla estimovatelna. Jsou znamy zasady metodického postupu
stanoveni minimalniho souboru méfeni pro stavovy popis objektl soustavy a metoda ziskani zbyvajicich
Udaju dopoctem. Tento postup je mozno pouzit v oblastech soustavy, kde neni dosud klasicky systém
méreni a nahradit tak méfeni P,Q,I v sitich vn méFenim fazor( napéti s naslednym dopocétem.

5.6. ANALYZA PORUCHOVYCH STAVU

Zaznam fazoru pfed a po udalosti v ES odrazi odpovéd ES v rliznych mistech na konkrétni udalost, coz je
vyznamné z hlediska monitorovani bezpecnosti a analyzy poruchovych stavl. Synchronni zaznamy fazort
jsou vhodné jako vstup pro ,supervizor® udalosti pfi analyze bezpecnosti provozu.

5.7. VALIDACE A KALIBRACE DYNAMICKEHO MODELU SOUSTAVY PRO SIMULACNI STUDIE

V praxi se ukazuje, Ze vysledky analyzy vlivu udalosti provadéné na modelu se nékdy rozchazeji se
skute€nosti. Fazorova méfeni poskytuji pfesny a synchronni zdznam dynamické odpovédi soustavy na
poruchu, cozZ Ize zpétné pouzit pro lepSi nastaveni dynamického vypocetniho modelu. Fazorova méfeni jsou
pak vyuzita pro validaci a kalibraci simulacnich studii na modelu, nap¥. pro validaci kontingenéni analyzy.
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5.8. TRIFAZOVA ESTIMACE

Fazorova méfeni poskytuji jeSté dalSi dalekosahlé moznosti, jak rozsifit stavajici estimatory. Bé&zné
estimatory vychazeji z predpokladll, které v realném provozu byvaji sice pfijimany, ale nemusi byt vzdy
splnény :

- shusoidy napéti a proud( jsou Cisté bez vySSich harmonickych slozek, s konstantni frekvenci a amplitudou
- zatizeni v8ech tfi fazi je rovhomérné
- pracujeme se symetrickym tfifazovym systémem, ktery je pIné popsan souslednou slozkou

Tyto pfedpoklady jsou pouzivany v béZnych sitovych modelech, ale nemusi byt spinény, zejména v sitich
vn. Jestlize ve vétSim méfitku vyuzijeme fazorova méfeni v distribu¢ni siti vn, mizeme formulovat a feSit
estimacéni problém pro kazdou ze tfi elektrickych fazi oddélené a dokonce i pro kazdou harmonickou slozku
napéti oddélené. Pak Ize uspéSné modelovat soustavy s vySSimi harmonickymi sloZzkami napéti,
nerovhomérné zatizeni a nesymetrii fazi. Takovy tFifazovy estimator harmonickych slozek napéti
predstavuje moznou budouci generaci estimacnich programu pro distribu¢ni soustavy.

5.9. LOKALIZACE PORUCH

Dal$i moznosti aplikace fazorovych mérfeni je jejich vyuziti pfi klasifikaci poruch na vedeni pomoci umélé
neuronové sité. Aplikace umélé neuronové sité pouziva data z fazorovych méficich jednotek na
rozvodnach, prenesena do dispecerského centra. Vyhodou vyuziti fazorovych méficich jednotek je presna
synchronizace zaznam( zrlznych mist soustavy, coz pfinasi moznost vyuziti napf. synchronnich
poruchovych zaznamu z obou koncu vedeni. Cilem je provést klasifikaci poruch na vedeni, tj. urcit typ
poruchy a jeji misto a poskytnout tak dispecerovi rychlou podporu pfi vyvhodnoceni poruchového zaznamu.

6. SPECIFIKACE PRINOSU

Investice do informaéniho systému, vtomto pfipadé do instalace systému fazorovych méfeni, pfinaseji
distribuCni spole¢nosti uzitek, ktery je tfeba ekonomicky ocenit a porovnat s vynalozenymi naklady. Je
znamo, ze ekonomické ocenéni pfinosu investic do informacniho a fidiciho systému je obtizné vycislitelné,
protoze méfitelné efekty jsou nepfimé. Presto tyto investice vyrazné ovlivni hospodarsky vysledek
spoleCnosti.

Predpokladané efekty muzeme rozdélit do nékolika skupin :

- moznost snizeni ztrat energie a zvySeni vyuziti pfenosovych kapacit siti diky pfesné&jsi znalosti stavu
soustavy ziskané pomoci estimace a dopocCtl a diky moznosti tento stav efektivnéji optimalizovat

- zvySeni spolehlivosti provozu a sniZzeni doby nedodavky a velikosti nedodané energie, protoZe znalost
fazovych Uhli v bodech spinani eliminuje nebezpeéi nespravné manipulace a nasledného vypadku
pusobenim ochran

- zkraceni doby likvidace poruch diky lepsi informovanosti o stavu soustavy v prubéhu pfepojovani a
obnovy napajeni pfi FeSeni poruchy

- lep8i moznost planovani a fizeni praci v soustavé, vysSi efektivita téchto praci, protoze dispeder ma
k dispozici vice informaci o stavu soustavy potfebnych k rozhodnuti o mozném spinani v siti, zkraceni
doby planovanych vypadku a tim zvySeni celkové dodavky

- uspory na instalaci klasickych systému méfeni P,Q jejich nahrazenim levnéjSi fazorovou méfici
jednotkou

- Instalaci fazorovych méreni Ize vyresit fadu pFipadu, kdy dispecer usoudi , Ze nelze sepnout dva body
vn sité napajené z rliznych oblasti. Pak je nutno bud odloZit planovanou praci nebo provést ,spinani na
tmu“. Oboji je nepfiznivy jev s moznymi ekonomickymi disledky, spinani ,na tmu“ je v fadé pfipadl
zcela vylou€eno. Pokud se budou fdzové uhly méfit a pfipadné i ovliviiovat fizenim, mohou se tyto
nepfriznivé pfipady omezit a zvysit tim koeficient dostupnosti sité.
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