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Metodyka pomiarow synchronicznych (PMU)
oraz przykiady zastosowania

Streszczenie

W artykule przeanalizowano mozliwosé praktycznego wykorzystania pomiaréw synchronicznych
w systemie elektroenergetycznym lub jego wydzielonym fragmencie. Skupiono sie na dynamicznych
wiasciwosciach algorytmow estymacji synchrofazora, czestotliwosci i jej pochodnej. Wymagania te
majg szczegolne znaczenie, gdy pomiary synchroniczne wykorzystywane sg do realizacji automatyki
przy szybko zmieniajgcej sie czestotliwodci Systemu Elektroenergetycznego (SEE). Omdwiono
wybrane wymagania na przyktadzie aplikacji realizujgcej zadania monitorowania, automatycznego
bilansowania i odcigzania SEE w sytuacjach awaryjnych. Podjeto réwniez probe usystematyzowania
wymagan stawianych PMU (Phasor Measurement Unit) w tym zakresie.

1. Wstep

Wykorzystanie techniki pomiarow synchronicznych w elektroenergetyce stwarza potencjalne nowe
mozliwosci, m.in. w zakresie monitorowania i sterowania w obszarowych (rozlegtych) strukturach sieci
elektroenergetycznych. Mozliwos¢ doktadnej synchronizacji pomiaréw z czasem uniwersalnym (UTC)
ktérg oferuje technika synchrofazorow pozwala na poréwnywanie i analize wynikow pomiarow
pozyskiwanych z oddalonych miejsc systemu elektroenergetycznego z zachowaniem ich spdjnosci
informacyjnej. Istnieje wiele potencjalnych zastosowan tej techniki dla poprawy funkcjonowania SEE
[6] [12]. Cecha spojnosci informacyjnej pomiardw jest szczegdlnie pozadana w stanach dynamicznych
pracy SEE, np. podczas kotysan mocy, szybkich zmian czestotliwosci czy wydzielania czesci systemu
do pracy wyspowej, a wiec w sytuacjach awaryjnych lub zagrozenia awarig. Przy rosngcej liczbie
w strukturze SEE rozproszonych zrodet energii (czesto niestabilnych funkcjonalnie) mozliwosé
szybkiej i poprawnej estymacji stanu pracy obserwowanej sieci nabiera jeszcze wiekszego znaczenia.
W tym kontekscie wykorzystanie techniki pomiaréw synchronicznych wydaje sie dziataniem
efektywnym, szczegdlnie w zakresie poprawy ,jakosci® i bezpieczenstwa pracy krajowych, jak
i regionalnych systemoéw elektroenergetycznych. Swiadczg o tym réwniez programy - dotyczace
zagadnien ,pomiaréw synchronicznych” - wdrazane w réznych krajach swiata, m.in. w USA, Chinach,
Brazylii, Niemczech, Szwajcarii i Danii. O znaczeniu wprowadzania techniki pomiarow
synchronicznych w monitorowaniu, sterowaniu i prowadzeniu pracy SEE swiadczg rowniez naktady
inwestycyjne przeznaczone na ten cel. Przykladowo, budzet przeznaczany przez departament
energetyki na wprowadzanie technologii SmartGrid w USA wynosi 4,5 mid $, w tym ok. 400 min $
przeznacza sie na technike tzw. synchrofazoréw [13]. Od lat 90 - tych ubiegtego wieku prowadzone sg
prace nad odpowiednim zdefiniowaniem i unormowaniem zagadnienia pomiaréw synchronicznych [1].
Jednak nawet najnowsze unormowania z 2011 roku [3][4], w ktorych okre$lono juz cze$¢ wymagan
dynamicznych, nie uwzgledniajg wszystkich czynnikéw wptywajgcych na estymacje synchrofazora,
czestotliwosci i jej pochodnej. Stgd mogg pojawic sie istotne réznice w zastosowanych przez ré6znych
producentéw PMU algorytmach pomiarowych, a tym samym otrzymywanych w efekcie ich realizacji
wynikach. Wskazuje sie réwniez na trudnosci w implementacji tych wymagan, jak i na potrzebe
nowelizacji unormowan w tym zakresie [9].
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W zaleznosci od zastosowania wskazane jest, aby algorytmy dokonujgce estymacji parametrow
synchrofazora oraz czestotliwosci i jej pochodnej charakteryzowaty sie odpowiednimi wiasciwosciami.
Osiggniecie celu, jakim jest dostarczenie przez PMU do odpowiednich aplikacji wiarygodnych
i wiasciwie zdefiniowanych danych pomiarowych, uwarunkowane jest metodycznym podejsciem do
zagadnienia. W dalszej czesci artykutu przeanalizowano wymagania metrologiczne dla urzgdzen PMU
pod katem zastosowania w aplikacjach stuzgcych do nadzorowania awaryjnego bilansowania mocy
czynnej i biernej i wydzielania obszaréw sieciowych. Dla tych zastosowan konieczna jest poprawna
estymacja mierzonych wielkosci w szerokich granicach czestotliwosci, jak i przy potencjalnie duzej
dynamice jej zmian. Wydaje sie, ze spetnienie wymagan przez PMU w tym zakresie pozwoli na
wykorzystanie uzyskanych danych pomiarowych do wielu innych zastosowan.

2. Porownanie klasycznego otdciazania czestotliwoSciowego (SCO0) z aplikaciami
wykorzystujacymi ohszarowe pomiary synchroniczne.

Automatyka odcigzajgca stosowana jest w SEE na wypadek powaznych awarii systemowych
skutkujgcych znacznym deficytem mocy czynnej. Ze wzgledu na prostote realizacji najbardziej
rozpowszechniona jest automatyka realizujgca Samoczynne Czestotliwo$ciowe Odcigzanie (SCO).
W potgczonym europejskim systemie elektroenergetycznym ENTSO-E katastrofalng bytaby sytuacja,
kiedy czestotliwo$¢ spada do progu I-go stopnia automatyki SCO. Towarzyszytby temu ubytek mocy
czynnej rzedu 20-30 GW. Zatem mozna przyjgc, ze istotg dziatania automatyki SCO jest ingerencja
w prace lokalnych struktur sieciowych na skutek wystgpienia awarii czego nastepstwem moze byé
konieczno$¢ wydzielenia ,wyspy” sieciowej lub dezintegracji systemu ENTSO-E. Niemozliwosc
oszacowania na podstawie pomiaru czestotliwosci rozlegtosci awarii powoduje, ze automatyka SCO
moze dziata¢ nieefektywnie z powodu:

a) opoznionego dziatania (jesli nie sg wykorzystywane cztony df/dt),
b) mozliwosci nieskutecznego dziatania (gdy moc wytgczana przez SCO jest niewystarczajgca),

c) rozrzutu parametréw przekaznikéw realizujgcych SCO
(ré6zne czasy wilasne i doktadnosci algorytméw pomiarowych),

d) niejednolite podej$cie do zasad parametryzowania automatyki SCO,

e) nieokreslonej faktycznej mocy wytgczanej dla poszczegoélnych stopni
(odbiory mogg pracowac z inng moca niz zatozona lub by¢ wytgczone),

f) mozliwosci pogorszenia bilansu obszarow
(wytaczenia w poblizu zrédet w obszarach silnie uprzemystowionych).

Mimo prostoty idei dziatania automatyki SCO, przytoczone powyzej sytuacje skianiajg do
poszukiwania nowych rozwigzan w tym zakresie. Zastosowanie aplikacji wykorzystujgcych technike
pomiaréw synchronicznych pozwala wyeliminowacé lub znacznie zredukowa¢ wady klasycznego SCO.
Przyktadem takiego systemu jest aplikacja SmartLoad [6] wdrozona w Polsce w dwoch
zaktadach przemystowych posiadajgcych wiasne Zrdédta o mocy kilkudziesieciu MW, a stuzgca do
bilansowania i wydzielania autonomicznego obszaru sieciowego w przypadku awarii systemowych.
Rozszerzenie tego rodzaju aplikacji poza jednostke gospodarczg na wieksze obszary sieciowe jest
znacznie trudniejszym przedsiewzieciem gtéwnie z powodoéw formalnych, chociazby ze wzgledu na
zréznicowang wtasnos¢ i odpowiedzialnosci czy sposoby wymiany informacii.

Zasada dziatania systemu SmartLoad polega na cigglym monitorowaniu topologii sieci, czestotliwosci
oraz bilansu mocy czynnej i biernej nadzorowanego obszaru. W przypadku deficytu mocy czynnej
wskazywane sg odbiory przeznaczone do wytgczenia. Odbiory te wyznaczane sg na podstawie ich
priorytetéw i biezgcego bilansu mocy. Przy spadku czestotliwosci do progu pobudzenia bilansowania
nastepuje wylgczenie wyznaczonych odbioréw (jesli jest taka potrzeba) w czasie ok. 0,2 s (czas
wiasny automatyki). Dalsze obnizenie czestotliwosci do ustawionej wartosci progu ,odciecia”
powoduje po nastawionym czasie (0,5 s) wydzielenie juz zbilansowanego obszaru sieciowego, co
znacznie zwieksza szanse utrzymania wydzielonego obszaru.

3. Analiza wymagai metrologicznych PMU pod katem zastosowania w automatyce
odciaizajacej i rozcinajacej.

Gtéwnym problemem metrologicznym w przypadku wykorzystania PMU jest ,pomiar’ wielkosSci
elektrycznych (napie¢, mocy czynnej i biernej, czestotliwosci) w sytuacji dynamicznej zmiany tych
wielkosci, szczegolnie za$ zmiany czestotliwosci. Odpowiednia synchronizacja pomiaréw, oraz
algorytmy wyznaczania potrzebnych wielkosci w warunkach pracy normalnej i zakidceniowej sg
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niezbedne do osiggniecia satysfakcjonujgcych efektéw. Dobrg podstawa, cho¢ niewystarczajgcg dla
wymagan metrologicznych stawianych jednostkom pomiarowym, sg wymagania przedstawione
w tabeli1 i 2 okreSlone dla PMU w najnowszej normie z 2011 r. Uwzgledniajg one wymagania
pomiaru czestotliwosci oraz wymagania w stanach dynamicznych [3]. Wcze$niejsza wersja normy [2]
z 2005 r. nie podaje zadnych wymagan dotyczgcych pomiaru czestotliwosci w stanach dynamicznych.

Jak mozna wywnioskowa¢ z tabeli 1 do zastosowania w automatyce odcigzajgcej, ze wzgledu na
spodziewany zakres czestotliwosci sygnatu fy £5 Hz, do wyznaczania fazora nadajg sie PMU klasy 1
lub M. Jednak ze wzgledu na brak wymagan dla klasy 1 odno$nie pomiaru czestotliwosci preferowane
jest stosowanie klasy M. Aby osiggng¢ zakres pacy ,w klasie” dla czestotliwosci fy 5 Hz nalezy
zastosowac czestos¢ raportowania na poziomie 25 lub 50 ramek na sekunde.

Wymaganie 4 dotyczace niewrazliwo$ci na zawartos¢ harmonicznych jest ,dedykowane” tylko
czestotliwosci znamionowej. W tym stanie spetnienie wymagan jest tatwe dla wszystkich klas.
Zastosowanie filtrow ortogonalnych petnookresowych lub bedacych wielokrotno$cig okresu — ,nie
dostrojonych” do czestotliwosci znamionowej, a stosowanych do wyznaczenia fazora — w naturalny
sposob tlumi wyzsze harmoniczne. Stgd w normie [5] pojawia sie dodatkowe wymaganie, aby ten test
przeprowadzi¢ rowniez dla czestotliwosci odbiegajgcej od znamionowej o +1 Hz w stosunku do
czestotliwosci znamionowej. Natomiast wydaje sie, ze w celach informacyjnych wskazane by byto
przeprowadzenie tego rodzaju testu dla catego zakresu pomiarowego +5 Hz .

Wymagany zakres zmiennos$ci
LP. Wielkosé o lub poziom zakidcen mierzonego sygnatu
ktdrej warto$¢ ulega ox?;oi:ﬁ:a przy zachowaniu 1% btedu TVE
zmianie podczas testu C37.118-2005 C37.118.1-2011
Klasa 0 Klasa 1 Klasa P Klasa M
50Hz +2 Hz (Fs<10)
1 Czestotliwos¢ sygnatu lub +0,5 Hz +5 Hz 12 Hz 15 Hz (Fs>25)
60Hz Fs/5 (Fs=10...25)
dla napiecia
5 Amplituda 100% 80% 10% 80% -120% 10% -120%
sygnatu znamionowej -120% - 120% dla pradu
10% - 200%
3 Kat fazowy 0 radianow *n
Odpornos¢ na
56 pOj i <0,2%
4 zawahrtosc pgjedypczej o 1% 10% 1% 10%
armonicznej (THD)
od 2-giej do 50-tej
Zakioécenie TVE -1,3%
i i 0,
5 |nterfe.ren(’:yjlne o] <0.2% 1% 10% ) 10% dla Fs>10
czestotliwosci poza brak wymagari
pasmem przenoszenia dla F<10
Temperatura o ) ) 0°C 0°C
6 (test nr 1) 23°C 50°C 50°C

Tabela 1. Poréwnanie wymagan poszczegolnych klas PMU (estymacja fazora) [2][3].
Fs - czesto$c¢ raportowania w ramkach na sekunde; TVE — Total Vector Error,;

Z tabeli 2 wynika, ze dla pomiaru czestotliwosci i jej pochodnej nie podano wymagan dla zmiennosci
od takich parametréw jak amplituda sygnatu, temperatura otoczenia, obecnos¢ sktadowej przeciwnej
i zerowej dla uktadow 3-fazowych, czy zakidceniach harmonicznych dla czestotliwo$ci innych niz
znamionowa. Brak tych wymagan nie powinien zwolni¢ producenta (uzytkownika) od sprawdzenia
dziatania PMU w tych warunkach.

Dla zapewnienia zakresu pracy ,w klasie” przy zmianach czestotliwosci o +5 Hz wzgledem
czestotliwosci znamionowej nalezy uzywac czestotliwosci raportowania co najmniej 25 ramek na
sekunde (Tabela1 i 2). Warto zwréci¢ uwage na wymaganie dotyczgce pomiaru pochodnej
czestotliwosci w obecnosci zakidcen harmonicznych. Dopuszcza sie tu btgd rzedu 6 Hz/s dla Fs>20,
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co wydaje sie wartoscig zbyt ,tagodng”’. Zasadne jest zatem, aby przy potrzebie wykorzystania
pomiaru pochodnej czestotliwosci okreslic wtasne ostrzejsze wymagania dostosowane do celoéw jakim
maja stuzyc.

Wymagany zakres zmiennosci
Wielkosé, ktorej lub poziom zaktdcen sygnatu

wartos¢ ulega Wartosci wedtug C37.118-1:2011

Dopuszczalny btad czestotliwosci FE
i pochodnej czestotliwosci RFE

LP | zmianie podczas | odniesienia Klasa P Klasa M

testu Klasa P Klasa M RFE FE RFE

FEMMZL | ey | 2] | [Hzss)

+2 Hz (F.<10)
+2 Hz 5 Hz (Fe>25) | 0,005 | 001 | 0005 | 0,01
Fo/2 (Fs=10...25)

Czestotliwosé 50 Hz lub
sygnatu 60 Hz

Odpornos¢ na (Fs<20)

zawartosé 0,005 2

pojedynczej <0,2% o o
2 harmonicznej (THD) 1% 10% 0,005 0,01 (Fs>20)

od 2-giej
do 50-tej 0,025 6

Zaktécenie
interferencyjne o
3 czestotliwosci <0,2%
poza pasmem
przenoszenia

Brak 10% Brak

. . 0,01 0,1
wymagan wymagan

Tabela 2. Wymagania dot. pomiaru czestotliwosci i jej pochodnej dla klasy P i M [3].
Fs - czestoS¢ raportowania w ramkach na sekunde

4. Charakterystyka wymagai dynamicznych PMU

4.1. Pasmo przenoszenia sygnalow

Norma C37.118.1 [3] z roku 2011 wprowadza dla PMU wymagania dynamiczne. Spetnienie tych
wymagan pozwala na poréwnywanie wynikow pomiaréw z réoznych PMU w stanach dynamicznych
takich jak kotysania mocy, liniowa zmiana czestotliwosci, czy skok jednostkowy amplitudy lub fazy
sygnatu. Wymagania i testy pozwalajg rowniez oceni¢ przydatnos¢ pomiaréw dokonywanych przez
PMU do implementacji roznych algorytmoéw bazujgcych na tych pomiarach.

Zakresy modulacji i wymagania.
Dopuszczalny btad TVE, wyznaczania czestotliwosci RE
i jej pochodnej RFE

Poziom Wartosci
modulacji odniesienia Klasa P Klasa M
Zakres Zakres
modulagi TVE FE RFE modulagi TVE FE RFE
Amplitudowa
10% 0,2
0 190!)/0 . od 0.1Hz 0,01 Hz Ha/s o0d 0.1 Hz 0,06 Hz | 2 Hz/s
Fazowa Znamionowej ’ (Fs<20) (Fs<20) ’ (Fs<20) | (Fs<20)
0,1rad amplitudy, QO F_s/5 | 3% = dp F§/10. 3%
czestotliwose | ME Wiece] 0,06 H wie werel 0,3Hz | 30 Hz/
Fazowa znamionowa niz 2 Hz I‘: >202 3 Hz/s niz 5 Hz F‘ >202 F >2208
0,1rad (F>20) | (Fo>20) (F>20) | (F>20)

Tabela 3. Wymagane pasmo przenoszenia PMU [3]
Fs - czesto$c¢ raportowania w ramkach na sekunde;

Pasmo przenoszenia PMU jest sprawdzane przy pomocy dwéch testéw wykorzystujgcych modulacje
sygnatéw. Na rys. 1 przedstawione przyktadowe trajektorie fazora modulowanego fazowo
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i amplitudowo. Sygnaty o warto$ci znamionowej poddaje sie modulacji amplitudy (10%) i fazy (0,1 rad)
w pierwszym tescie i modulacji jedynie fazy (0,1rad) w drugim. Modulacja amplitudy i fazy pozwala na
przetestowanie jakosci pomiarow PMU w symulowanych warunkach kotysan mocy. W tabeli 3.
przedstawiono wymagania dla klas P i M. Pasmo przenoszenia zmodulowanych sygnatow przez
algorytmy pomiarowe uzaleznione jest od czestosci raportowania, i jest dobrane tak, aby nie
wystepowato zjawisko aliasingu. Analizujgc wymagania zawarte w powyzszej tabeli mozna zauwazyc,
ze wymagania dotyczgce pomiaru czestotliwosci i jej pochodnej dla klasy M sg znacznie bardziej
tagodne niz dla klasy P. Dopuszczalne wartosci btedu na poziomie 0,3 Hz dla FE i 30 Hz/s dla RFE
wydajg sie zbyt duze zbyt duze, aby byly do zaakceptowania w aplikacjach bazujgcych na tych
pomiarach.

al +01rad

Rys 1. Przyktad modulacja fazora o czestotliwo$ci znamionowej dla modulacji fazowej a)
oraz amplitudowej i fazowej b)

4.2. Liniowa zmiana czestotliwoSci

Test z wykorzystaniem sygnatéw o liniowo w czasie zmiennej czestotliwosci symuluje stan niezbilan-
sowania mocy czynnej w systemie. Ma na celu wykazac¢, ze PMU spetnia wymagania zawarte w tabeli
4 podczas dynamicznej zmiany czestotliwosci. Nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt, ze dopuszczalny bigd
estymacji czestotliwosci dla klasy M wynosi 5m Hz przy liniowej zmianie czestotliwosci z szybkosciag
+1 Hz/s. Zatem algorytm dokonujgcy obliczen musi ,wykazac¢ sie” odpowiednig dynamikg wynikajgca z
zapiséw normy [3], wymagane jest tu precyzyjne uwzglednienie dtugosci okna pomiarowego.

Zakres zmian i wymagania
Dopuszczalny btgd TVE, wyznaczania czestotliwosci RE i jej pochodnej RFE

Sygnat testowy Klasa P Klasa M

Zakres | TVE FE RFE Zakres TVE FE RFE

Linowa zmiana
czgstotliwosci | +20Hz | 1% | 0,01 Hz | 0,1 Hz/s |+50Hz| 1% |0,005Hz | 0,1 Hz/s
+1,0 Hz/s

Tabela 4. Wymagania podczas liniowych zmian czestotliwosci
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Af/dt [Hz/s

Rys. 2. Zarejestrowane dane z PMU (RZ40) firmy Energotest — odpowiedz na liniowg zmiane
czestotliwoSci

Roéwniez w tym przypadku wymagania stawiane przez normy wydajg sie byé niewystarczajgce.
Ograniczono sie do zmian czestotliwosci z szybkoscig 1 Hz/s. W rzeczywistych warunkach zmiana ta
moze osiggac wyzsze wartosci, zatem wymagany zakres pomiarowy df/dt jest zbyt maty.

4.3. Odpowiedz na skok jednostkowy

Wymagania stawiane PMU podczas skoku jednostkowego amplitudy lub fazy okreslone zostaty
w tabeli 5, a definicja wielkos$ci opisujacych odpowiedz na skok jednostkowy zostata podana na rys. 3.
Jest to rysunek poglgdowy, skok jednostkowy moze dotyczy¢ amplitudy lub fazy i moze by¢ dodatni
lub ujemny. Skok amplitudy lub fazy bedzie jednak skutkowat stanem przejSciowym dla tych
pomiaréw. Czas opodznienia zdefiniowany jak na rys. 1, ze wzgledu na stosowanie kompensacji
(oznaczanie prébek czasem przesunietym o potowe dtugosci okna pomiarowego filtréw), moze byc¢
dodatni lub ujemny (w wymaganiach okreslona jest warto$¢ bezwzgledna).

0

t odpowieds PMU
sygnat testowy \‘ [ )
/\ przeregulowanie
®
c N——
= /
=
wn
50% /
wartosci koAcowe]
Czas
opoinienia
4 ) Czas
g " E odpowiedz]
Dopuszczalny bad
oo /\ dia stanu ustalonego
\ ‘\-\_____________
czas

Rys. 3. Zobrazowanie wielko$ci opisujgcych odpowiedz PMU na skok jednostkowy

4.6
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Wymagania
Czas
Sygnat testowy Czas Cras Maks o dp%zv?iz dzi odpowiedzi
Skokowa zmiana odp_?\V}/Ilzeda opdznienia | przeregulowanie | dla pomiaru dlifﬁ:&fég
czestotliwosci P ane)
czestotliwosci
Klasa P
Amplitudy £10% 0
Kata +10° 34 ms +1/(4 Fs) 5% 70 ms 80 ms
Klasa M
Amplitudy £10%
Kata +10 Tabela 6 +1/(4 Fs) 10% Tabela 6 Tabela 6
ata £10°

Tabela 5. Wymagania dla skoku jednostkowego amplitudy lub kata.
Fs - czesto$c¢ raportowania w ramkach na sekunde;

_ Czestos¢ raportowania dla systemu 50Hz
Wymagania [ramki / s]
wedtug normy C37.118-1
10 25 50
Fazora (TVE) 0,595s 0,231s 0,199s )
Czas Czestotliwosé (FE) 0,869 s 0,328 s 0,130 s
odpowiedzi

Pochodna czestotliwosci (RFE) 1,038 s 0,369 s 0,134 s

Tabela 6. Czasy odpowiedzi dla klasy M w zaleznosci od czestosci raportowania.
Fs - czesto$¢ raportowania w ramkach na sekunde (Tabela 1.);
*) prawdopodobny btad, patrz opis ponizej

Organizacja North American SynchroPhasor Initiative (NASPI) promujgca i koordynujgca prace
zwigzane z wdrazaniem techniki synchrofazoréw zasygnalizowata [9], ze w normie C37.118-1:2013
istniejg bledy edytorskie. Taki btgd wystepuje w powyzszej tabeli . Czas odpowiedzi estymaciji fazora
dla Fs wynoszgcego 50 ramek/s powinien wynosi¢ ok. 0,1 s.

Z tabeli 6 wynika, ze dla szybkosci raportowania na poziomie 25 ramek na sekunde, producenci PMU
mogg zastosowac algorytm pomiaru czestotliwosci i jej pochodnej o czasie wlasnym wynoszgcym
ponad 300 ms. Takie wartosci maksymalnego czasu odpowiedzi sg niezadowalajgce nawet dla
algorytmoéw pomiarowych realizujgcych klasyczng automatyke SCO. Stgd zastosowanie szybkosci
raportowania na poziomie 50 ramek/s jest bardziej zasadne oraz umozliwia uzyskanie czasow
odpowiedzi nie dtuzszych niz 135 ms.

Technika pomiaréw synchrofazorow jest uzyteczna wtedy, kiedy wszystkie urzadzenia dokonujgce
estymacji fazora (PMU) dla realizacji pewnych algorytméw na rozpatrywanym obszarze bedg
posiadaty zblizone parametry. Stad wazne sg uregulowania normatywne w tym zakresie. W artykule
starano sie wykazac, iz unormowania te nie sg jednak jeszcze wystarczajgco kompletne i precyzyjne,
aby bezkrytycznie podchodzi¢ do pozyskiwanych z PMU danych.

Zakres wymagan normatywnych jest na tyle szeroki, ze zastosowanie roznych konstrukcji PMU,
spetniajgcych kryteria okreslone w normach, nie gwarantuje uzyskania ,spdjnosci” wiasciwosci
algorytmoéw, a tym samych uzyskanych w wyniku ich realizacji danych pomiarowych [14]. Stad
potrzeba doprecyzowania i uscislenia wymagan normatywnych pod kgtem konkretnego zastosowania.
Dlatego prawdopodobnie zaistnieje rowniez potrzeba okreslenia dodatkowych wymagan dla PMU.

Normy serii C37.118 nie przewidujg testéw, ktére moga by¢ istotne dla uzytkownika, zaleca sie wiec
przynajmniej w celach poznania wiasciwosci PMU, aby przeprowadzi¢ dodatkowe badania urzgdzen
PMU pod katem przydatnosci stosowania w rozwazanej aplikacji. Do testow tych mozna zaliczy¢ np.
zbadanie odpornosci na zaktécenia interharmoniczne, odpowiedz na skok jednostkowy czestotliwosci,
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obecnos¢ sktadowej symetrycznej przeciwnej i zerowej, czy doktadnos¢ pomiaru czestotliwosci przy
obnizonej amplitudzie sygnatu.

Mozna przypuszczac, ze do zastosowan w automatyce odcigzajacej i rozcinajgcej korzystne bedzie
zastosowanie urzgdzenia PMU klasy M z ustawiong czestoscig raportowania na 50 ramek/s.
Konieczne jest rowniez rozszerzenie zakresu pomiarowego pochodnej czestotliwosci np. do +5 Hz/s.

Zbyt duze sg natomiast dopuszczalne btedy okreslone w normie dotyczgce pomiaru czestotliwosci i jej
pochodnej, by¢ moze wynikajgce z pomyiki edytorskiej, np. dopuszczalny btgd pomiaru pochodne;j
czestotliwosci na poziomie 6Hz/s przy wystepujgcych zaktdceniach sygnatem harmonicznym do
wartosci 10%. Rowniez dopuszczalny btgd pomiaru czestotliwosci (0,3 Hz) i jej pochodnej (30 Hz/s)
przy modulacji sygnatéw pomiarowych (symulacja kotysah mocy) wydaje sie zbyt duzy. Stad potrzeba
okreslenia wtasnych znacznie ostrzejszych wymagan.

6. DoSwiadczenia eksploatacyine

Od sierpnia 2013 r. algorytm PMU klasy M jest zaimplementowany w rejestratorach RZ40 w czterech
lokalizacjach, w sieci 400kV, na duzym bloku energetycznym i dwoch miejscach sieci niskiego
napiecia w Gdansku i Gliwicach. Dokonywana jest ciggta rejestracja ramek wysytanych przez PMU.
Rejestrowany jest fazor sktadowej zgodnej napiecia, czestotliwos¢ i jej pochodna. Dane z jednego
dnia zajmujg ok. 215MB przestrzeni dyskowej, a po bezstratnej kompresji ok. 70 MB/dobe
(25 GB/rok). Dzieki ciggtej lokalnej archiwizacji danych system w swoim dziataniu zblizony jest do
koncepcji rejestratora permanentnego [11]. Analiza danych z jednego PMU z jednego dnia pod katem
wyszukania zdarzenia spetniajgcego proste kryteria zajmuje ok. 3 min. przy uzyciu wspotczesnego
komputera klasy PC. Uzyskane dane sg analizowane m. in. pod katem dyspozycyjnosci
i wiarygodnosci. Dla przyktadu na rys. 4 pokazano zarejestrowane przebiegi czestotliwosci na pétnocy
i potudniu Polski podczas awaryjnego wytgczenia bloku pracujgcego z mocg 1253 MW we Francji
(ENTSO-E). Dane zarejestrowane przez PMU zaimplementowane w rejestratorze RZ40.

2013-08-03

55 . : 10 15 2 25 3 3 @ % 50 55

[Ha]

2013-0

f y
M ’
Pdtnoc
Polski

40mHz /’\ f

Potudnie
Polski

Rys. 4. Przyktad spojnosci pomiaru czestotliwosci podczas odlegfych awarii sieciowych
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1. Podsumowanie

Zebrane doswiadczenia potwierdzajg duze mozliwosci aplikacyjne techniki pomiaréw synchronicznych
w pracy SEE jak rowniez stanowig przyczynek do prowadzenia dalszych badan i doswiadczen w tym
zakresie.

Po uwzglednieniu przedstawionych rekomendacji i uwag wydaje sie, ze urzadzenia PMU sg wstanie
sprostac¢ zadaniu dostarczania wiarygodnych danych w czasie rzeczywistym.

Mimo iz w Polsce nie sg jeszcze wykorzystywane dane on-line pozyskiwane z jednostek PMU
w algorytmach decyzyjnych na duzych obszarach istotne jest, aby juz teraz rejestrowaé dane
generowane przez PMU. Mogg one postuzyé w przysziosci do opracowywania i testowania
algorytmow decyzyjnych z uzyciem rzeczywistych historycznych danych.

[11 1344-1995 - IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems

[2] C37.118-2005 - IEEE Standard for Synchrophasors for Power Systems

[3] C37.118.1-2011 - IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for Power Systems
[4] C37.118.2-2011 - IEEE Standard for Synchrophasor Data Transfer for Power Systems

[56] C37.242-2013 - IEEE Guide for Synchronization, Calibration, Testing, and Installation of Phasor
Measurement Units (PMUs) for Power System Protection and Control

[6] Adrian Halinka, Michat Szewczyk, Mariusz Talaga. ,,Pomiary synchroniczne w systemie
elektroenergetycznym — system SmartLoad do bilansowania mocy w obszarach wysp
sieciowych”. Materiaty konferencyjne ,Automatyka w elektroenergetyce”. Zawiercie 17-19
kwietnia 2013.

[71 IEC/TR 61850-90-5 ed1.0. Communication networks and systems for power utility automation
- Part 90-5: Use of IEC 61850 to transmit synchrophasor information according to IEEE C37.118

[8] NASPI. Synchrophasor Technology Roadmap March 13, 2009

[9] NASPI. Performance and Standard Task Team Announcemet. Regarding IEEE Standard
C37.118-1:2011. June 19, 2013.

[10] Mariusz Talaga. ,Tworzenie zbilansowanych wysp jako sposdb na ograniczenie skutkéw awarii
systemowych - System Smart Load”. Automatyka Elektroenergetyczna 3/2011.

[11] Mariusz Talaga. Wizja rozwoju rejestratorow zaktocen. Automatyka Elektroenergetyczna nr 3
(52)/2006

[12] NASPI. Actual and potential phasor data applications. 12/1/2009.

[13] U.S. Department of Energy. Synchropfasor Technologies and their Deployment in the Recovery
Act Smart Grid Program. August 2013.

[14] Michat Szewczyk. Wymagania normatywne pomiaréw synchronicznych w infrastrukturze
elektroenergetyki. Przeglad Elektrotechniczny, R. 90 nr 3, 2014, s. 80-83.
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