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poprzez wykorzystanie techniki synchrofazorow
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Technika pomiaréw synchrofazoréw zwigzana jest z wykonywaniem pomiaréw wektoréw napiecia
lub pradu, oznaczanych jednakowym znaczkiem synchronizacji czasu GPS. Oferowane obecnie
urzadzenia pozwalajg na wyznaczanie fazoréw napiecia i pradu z rozdzielczoscig bliskg 20 ms.
Dysponowanie takimi pomiarami z réznych miejsc systemu energetycznego pozwala sledzi¢ quasi on-line
dynamiczne zmiany warunkow jego pracy. Nie jest to mozliwe w systemach dyspozytorskich typu SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), w ktorych akwizycja pomiaréw przebiega znacznie wolnie;.

1. Wstep

Synchrofazor (rys. 1) jest liczbg zespolona, ktéra reprezentuje sinusoidalng wielkos¢ pomiarowg x(t)
(np. prad lub napiecie w systemie elektroenergetycznym), przy czym liczba ta jest wyznaczana
na podstawie ciggu probek wielkosci mierzonej, a chwile prébkowania sg synchronizowane wspoéinym
dla catego systemu zrédtem synchronizujgcym [1].
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Rys. 1. Interpretacja zamiany wielkoSci sinusoidalnej napiecia na posta¢ wektorowg
na ptaszczyznie zespolonej

Fazor wielko$ci mierzonej x(t) zawiera jej wartos¢ skuteczng X oraz faze 0, ktéra jest odlegtoscig katowag
wyznaczong w odniesieniu do poczatku pomiaru okreslonego przez zewnetrzny impuls synchronizujgcy.
Urzgdzenia wykonujgce pomiary synchrofazoréw nazwa sie Phasor Mesurement Unit (PMU). Na bazie
PMU budowane sg obszarowe systemy pomiarowe typu WAMS (Wide Area Measurement System).
Wigzgcymi elementami struktury WAMS sg koncentratory komunikacyjne typu PDC (Phasor Data
Concentrator). Przeznaczeniem PDC jest zbieranie za posrednictwem systemow teleinformatycznych
pomiaréw z PMU. Zgromadzone przez PDC dane pomiarowe mogg by¢é poddawane procesom obrdbki
i archiwizowania. W systemach WAMS mozna tworzy¢ rézne rozwigzania funkcjonalne jednakze ich dziatanie
w duzym stopniu zalezy od doktadnosci zastosowanych urzgdzen PMU oraz szybkiej i poprawnej transmisji
z PDC. Dlatego gwarancjg skutecznosci systeméw WAMS jest zapewnienie wysokiej przepustowosci
oraz matych opdznien w transmisji pakietéw danych fazoréw przesytanych do PDC.

Na rys. 2 przedstawiono poglagdowo zalezno$¢ powigzan PMU i PDC w ramach systemu WAMS.
Najprostszym rozwigzaniem potgczen WAMS jest struktura gwiazdowa, w ktérej wszystkie PMU wysytajg
swoje pomiary do jednego PDC. Po odpowiedniej obrobce PDC przekazuje dalej dane do centralnego
komputera realizujgcego zadania okreslone w rozwigzaniach funkcjonalnych WAMS.
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Rys. 2. Poglgdowa struktura powigzan systemu WAMS

Taka struktura cechuje sie prostym rozwigzaniem potgczen systemu komunikacyjnego, ale ma pewne
ograniczenia, poniewaz jeden PDC moze obstugiwa¢ dane nie wiecej jak z 20-30 PMU a komputer
centralny moze nie by¢ w stanie dostatecznie szybko realizowaé wszystkich funkcji. Lepszym rozwigzaniem
jest uktad potgczen wielowarstwowy, gdzie wyrdznia sie PDC lokalne, obejmujagce zasiegiem jedng lub
kilkka stacji oraz PDC umiejscowione w obszarowych centrach dyspozytorskich. W takiej strukturze
potaczehh wykonywanie czesci zadan WAMS mozna przesung¢ na poziom lokalnych PDC,
wspotpracujgcych z PDC centralnymi. Moze sie jednak okazaé, ze dla wykonywania pewnych zadan
lokalne PDC powinny wymienia¢ sie danymi bezposrednio co umozliwia potgczenie ich przez sie¢ WAN
BB.

Wiele firm oferuje urzadzenia pomiarowe (PMU), czesto stanowigce rozszerzenie funkcji rejestratorow
zakiocen lub terminali zabezpieczeniowych, co znacznie sprawia, ze implementacja tej technologii
jest fatwiejsza z punktu widzenia pozyskiwania funduszy inwestycyjnych. W przypadku PDC na rynku
oprécz producentdw PMU znajdujg sie takze firmy oferujgce specjalistyczne rozwigzania funkcjonalne,
czesto tworzone ,pod klienta”. Najwiekszy rozwdj odnotowaty kraje Ameryki Pétnocnej (USA i Kanada)
oraz Azji (Chiny i Indie), gdzie ze wzgledu na rozmiar systeméw liczba zainstalowanych PMU liczona jest
w setkach urzgdzen. W systemach europejskich krajow zrzeszonych w ENTSO-E takze znajdujg sie
zaawansowane instalacie WAMS. Znajomos$¢ wykorzystywania pomiaréw synchrofazorow dowodzi,
ze osiggneta ona dojrzatos¢ techniczng. W przypadku krajowej energetyki wprawdzie spotykane sg jeszcze
pojedyncze instalacie w obszarze wytwarzania i dystrybucji ale w PSE trwajg obecnie prace
nad badaniem korzysci ze stosowania synchrofazoréw, po zakohczeniu ktérych oczekuje sie wskazéwek
dla jej rozwoju w KSE.

2. Rozwiazania funkcjonalne WAMS

Pozyskiwanie danych fazoréw z rozdzielczoscig 20 ms pozwala na tworzenie narzedzi do wykonywania
analiz w czasie rzeczywistym dzieki czemu mozliwa jest bardzo szybka ocena bezpieczenstwa pracy SEE.
Jednym ze znanych rozwigzan bazujgcym na pomiarach synchrofazoréw jest funkcja monitorowania
warunkow temperaturowych linii  przesylowych [2]. Warunkiem koniecznym wykonania takiej
funkcjonalnosci jest posiadanie pomiaréow PMU z obu koncéw linii. W oparciu o pomiar napieé¢ i prgdéow
po obu stronach linii wykonuje sie obliczenia rezystancji linii i strat, co pozwala na oszacowanie biezgcej
temperatury przewoddéw. Na tej podstawie wyznaczane sg aktualne warunki obcigzalnosci linii.
W systemach w ktérych budowa sieci tworzy korytarze przesytowe wykorzystane sg pomiary wektoréw
napiecia dla ich monitorowania. W tym przypadku poréwnuje sie katy fazowe wektoréw napiecia z réznych
miejsc lokalizacji PMU. Na podstawie roznicy kgtow fazowych mozna tatwo analizowac stan obcigzenia
systemu. Na rys. 3 zobrazowano przyktad takiego wykorzystania PMU przez niemieckiego operatora
Tennet.

Na skali oznaczono zmiang koloréw rozchyly katéw poréwnywanych wektorow napie¢. Widoczne
przebarwienia zétto-niebieskie Swiadczg o wystepowaniu duzych przesytdw mocy. Znajomos¢ tych wielkosci
ma bardzo wazne znaczenie w przypadku gdyby doszto do wytgczenia (np. z powodu zwarcia) silnie
obcigzonej linii. Zwykle ponowne zatgczenie takiej linii zostanie zablokowane przez urzadzenia
synchrocheck, ktére nie pozwalajg na zamykanie wylgcznika gdy zostanie przekroczony dopuszczalny
rozchyt katowy. Wtedy potrzebne sg odpowiednie zmiany w pracy systemu dla jego zmniejszenia, a efekt
tych dziatah moze byé obserwowany za pomocg prezentowanego schematu sieci.
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Rys. 3. Monitorowanie korytarza przesytowego na podstawie wartosci katéw fazoréw napiecia w Tennet

Sposob kolorowania” korytarzy przesytowych byt analizowany pod katem utworzenia na bazie PMU
operatorow systemow potaczonych ENTSO-E ekranu dla informowania o wystepowania duzych przesytow
transgranicznych (taka funkcjonalno$¢ nie zostata jeszcze zrealizowana). Zobrazowanie pracy sieci
systeméw europejskich takich warunkéw (rys. 4) moze wpiera¢ stuzby dyspozytorskie w koordynowaniu
dziatah podczas wystgpienia niettumionych miedzyobszarowych kotysan mocy. Tego typu zjawiska mogqg
sie pojawi¢ w zwigzku z ostabieniem potgczen transgranicznych (wzrost impedancji w zwigzku z planowym
wylgczeniem elementéw przesytowych lub w wyniku awarii) gdy trwa duzy przesyt pomiedzy obszarami sieci.

Rys. 4. Pogladowy ekran dla potrzeb monitorowania przesytdw transgranicznych w systemach ENTSO-E

Dynamiczna zmiana impedancji powoduje rozkotysanie generatoréw synchronicznych. W wyniku
ostabienia potgczen transgranicznych powstajg podobszary sieci w ktérych generatory tworzg koherentne
grupy. Te grupy oddziatujg na siebie nawzajem tak, ze pomiedzy grupami generatory ,kotyszg” sie w fazie
lub w przeciwfazie. W nastepstwie powstajg oscylacje wielkosci elektrycznych: napiecie, prad i czestotliwosc¢.
Amplituda ich wychylen i czestotliwos$¢ zmian zalezy m.in. od tego na ile mocno sg powigzane podobszary
sieci oraz jaka ilos¢ mas wirujgcych ulegta rozkotysaniu. Im stabsze potgczenia transgraniczne tym fatwiej
wytrgci¢ z rbwnowagi generatory synchroniczne. Natomiast maty udziat mas wirujgcych zaréwno po stronie
wytwarzania jak i odbioru energii elektrycznej pogarsza szanse na samoczynne wyttumianie kotysan.
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Kotysania sg grozne dla czesci mechanicznych watdéw turbozespotdow i powinny by¢ mozliwie jak najszybciej
wytlumione. Wskutek niettumionych kotysan miedzy grupami generatoréw, szczegdlnie narazone sg linie
wymiany miedzyobszarowej, czesto bardzo mocno obcigzone. Ich wylgczenie wskutek kotysah moze
prowadzi¢ do awarii systemowej. W zwigzku z tym wymaga sie, aby generatory synchroniczne przytgczone
do sieci przesytowej byty wyposazone w uktady stabilizatoréw systemowych (Power System Stabilizer).
Zadaniem ich jest wymuszenie takich zmian generowanej mocy, aby w ich wyniku kotysania ulegaty
ttumieniu. Niestety sytuacja moze pogorszyé wzrost w bilansie wytwarzania udziatu generacji rozproszone;j
w sieci dystrybucyjnej, poniewaz nie jest ona w stanie wyttumic takich kotysan.

2.1. Monitorowanie pracy systemu potaczonego

Systemy WAMS znajdujg praktyczne zastosowanie w procesie wspomagania pracy osrodkow
dyspozytorskich. Przykladem tego jest sytuacja w systemie ENTSO-E CE w dniu 1 grudnia 2016 r. zwigzana
z wystgpieniem niettumionych kotysarn miedzyobszarowych [3]. Zjawisko to zostato zaobserwowane
tuz po tym jak jedna z linii transgranicznych 400 kV na potagczeniu systeméw Francji i Hiszpanii
0 godz. 11:18 ulegta wytgczeniu w wyniku zwarcia. W chwili zaktécenia system ENTSO-E pracowat
w warunkach szczytowego obcigzenia, przy czym realizowany byt eksport mocy czynnej w kierunku
od Portugalii i Hiszpanii do Francji, a rownolegle trwat export do obszaru Europy srodkowej i import
z obszaru Europy wschodniej. Wytgczenie linii spowodowato gwattowne ostabienie korytarza przesytowego
oraz wzrost impedancji miedzy systemami Potwyspu Iberyjskiego (Hiszpania, Portugalia),
a systemem francuskim. Powyzsze czynniki przyczynity sie do wzrostu przesuniecia wektorow napie¢
mierzonych przez systemy WAMS operatorow ENTSO-E, w konsekwencji czego spadta skutecznosé
ttumienia powstatych kotysan. Dowodzg tego przesuniecia fazowe o blisko 70° fazoréw napiecia
zmierzonych w systemie Turcji i systemach Hiszpanii i Portugalii (rys. 5).
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Rys. 5. Uktad fazoréw napiecia zmierzonych w systemach ENTSO-E podczas zaktécenia 1.12.2016 r.

Generatory w systemach Hiszpanii i Portugalii kotysaty sie w przeciwfazie wzgledem generatorow
w pozostatej czesci systemow europejskich. W wyniku kotysan generatoréw nastepowaty zmiany mocy
w liniach przesylowych. Najwiekszg amplitude wychylenia mocy czynnej ok. 450 MW, zarejestrowano
pomiedzy systemami Francji i Hiszpanii (rys. 6).
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Rys. 6. Kofysania mocy czynnej na linii 400 kV Vic-Baixas podczas zaktécenia 1.12.2016 r.
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Najwieksza zmiana czestotliwosci systemu, wynoszaca +/- 140 mHz miedzy szczytowymi punktami
przebiegu, miata miejsce na Polwyspie Iberyjskim (rys. 7).
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Rys. 7. Przebieg zmian czestotliwo$ci w wybranych lokalizacjach systemu ENTSO-E
podczas zaktocenia w dniu 1.12.2016 r.

Systemy rejestracji w KSE takze zaobserwowaty zmiany czestotliwosci, ale ich przebieg miat znacznie
mniejszg amplitude (rys. 8). Niettumione oscylacje trwaty tylko pie¢ minut dzieki bardzo szybkiej reakcji
stuzb ruchowych operatoréw Hiszpanii REE i Francji RTE. Operator hiszpanski REE dysponujac
mozliwoscig obserwowania w systemie WAMS trendéw zmian czestotliwosci z wybranych miejsc swojego
systemu, przeprowadzit w porozumieniu z operatorem francuskim RTE szybkg zmiane sald, co pozwolito
mu zmniejszy¢ o potowe export do Francji.
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Rys. 8. Przebieg zmian czestotliwo$ci zarejestrowanej w ESP Zarnowiec w dniu 1 12.2016 r.

2.2. Monitorowanie stabilno$ci napieciowej

Monitorowanie wigkszych obszaréw sieci z wykorzystaniem PMU znalazio tez zastosowanie przy identyfikacji
stanéw zagrazajgcych niestabilnosci napieciowej. Dla oceny stabilnosci napieciowej istotna jest znajomosé
zarowno wartosci napie¢ w weztach sieci jak i ich rozchylenia kgtowe. Niestabilnos$¢ napieciowa przewaznie
objawia sie lawinowym zmniejszaniem wartosci napiecia gtdwnie w weztach sieci rozdzielczej, a takze
czasem w sieci przesytowej. Dlatego ostrzeganie o zagrozeniu stabilnosci napieciowej i przeciwdziatanie
jej powstawaniu powinno odbywac sie z mozliwym wyprzedzeniem i z poprawng identyfikacjg miejsca
w systemie, ktérego moze dotyczy¢. Obecnie realizuje sie to w systemach SCADA poprzez adaptowanie
specjalnych funkcji EMS. Dzieki pomiarom PMU mozna udoskonali¢ te funkcje m.in. zwiekszajgc
doktadnos$¢ estymacji stanu SEE, na bazie ktérej w EMS wykonywane sg analizy stabilnoSci napieciowe;j
SEE. Jednakze, aby mozna byto podjg¢ dziatania zapobiegawcze, obliczenia muszg przebiega¢ bardzo
szybko, niemalze w tle rzeczywistego przebiegu zjawisk w SEE. Dlatego powyzsze zagadnienie wigze
sie potrzebg wykorzystania réznych technik analitycznych i numerycznych w oparciu o sieci neuronowe,
drzewa decyzyjne, modelowanie trajektorii systemu itp. Najprostszym wariantem wykorzystania pomiaréow
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fazoréw jest monitorowanie tzw. punktéw pracy na charakterystykach zaleznosci napiecia od zapotrzebowania
na moc bierng U(Q) tzw. ,krzywych nosowych” (rys. 9) [3]. Odpowiednie sparametryzowanie punktéw
charakterystyki U(Q) pozwala wczesnie wykrywac¢ stan, w ktérym uznaje sie, ze zapas stabilnosci
napieciowe] ulega wyczerpaniu (alert) lub osiggnagt poziom krytyczny (zagrozenie) z punktu widzenia
mozliwosci gwattownej zmiany napiecia tj. powstania lawiny napigciowe;j.

STAN NORMALNY

ZAGROZENIE

Rys. 9. Przyktad mozliwosci zobrazowanie krzywych nosowych U(Q) na bazie rozwigzania firmy ABB

2.3. Wspomaganie procesu odbudowy

Kolejnym przyktadem wykorzystania pomiarow PMU wykazat sie niedawno witoski operator systemu
przesytowego Terna, wykonujgc monitorowanie napie¢ na wydzielonym ciggu dla potrzeb przeprowadzenia
eksperymentu zwigzanego z prébg uruchomienia elektrowni w warunkach odbudowy po blackoucie [2].
W ramach testu podawano napiecie do elektrowni zlokalizowanej mniej wiecej w potowie Pdtwyspu
Apeninskiego, przez wydzielony cigg o dlugosci blisko tysigca kilometrow, ktérego poczatek miat
u operatora szwajcarskiego SwissGrid. Przedsiewziecie stanowito ogromne wyzwanie w kwestii
regulowania napie¢ w poszczegolnych fazach eksperymentu. Na rys. 10 zilustrowano zarejestrowane
zmiany napiecia w trakcie testu, pozyskiwane z PMU w weztach zlokalizowanych na ciggu rozruchowego.
Terna posiada bardzo zaawansowane doswiadczenie w dziedzinie synchrofazorow, ktérego poczatek
nastgpit po blackout jaki miat miejsce w 2003 r. Po tym zdarzeniu zdecydowano sie wyposazy¢ szereg
stacji w uktady PMU, aby monitorowac¢ stany zagrazajgce stabilno$ci systemu, w szczegdlnosci zwigzane
z ryzykiem gwattownego powstania deficytu mocy (Wtochy importujg duze iloci energii). W zbudowanym
systemie WAMS zostaty zrealizowane funkcje ostrzegania, a takze automatycznego odcigzania systemu,
tak by nie dopusci¢ do wytgczania odbiorcéw na wiekszg skale na skutek dziatania SCO.
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Rys.10. Wartosci napie¢ zarejestrowane przy wykorzystaniu pomiaréw PMU do monitorowania

napiecia na wydzielonym ciggu rozruchowym w Terna
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Przedstawione powyzej przyktady pokazujg jedynie pewng czes¢ mozliwosci adaptacji techniki pomiaréw
synchrofazoréw dla potrzeb poprawy obserwowalnosci pracy SEE. Zmiany zwigzane z rozwojem rynku
energii powoduja, ze w przypadku powstania réznego zbiegu okoliczno$ci i kombinacji pewnych czynnikow
warunki stabilnosci moga raptownie ulec pogorszeniu. Przesyt energii na duze odlegtosci, przy wzroscie
impedancji (ostabione potgczenia graniczne), przyczynia sie do zmniejszenia zdolnosci systemu
do tlumienia oscylacji miedzyobszarowych. Co wiecej coraz wiekszy udziat generacji rozproszonej,
przytagczonej do sieci poprzez uktady konwertorowe powoduje, ze ilos¢ zrédet konwencyjnych jest znacznie
mniejsza a ich praca jest czesto na granicy minimum technicznego, gdzie PSS-y sg wytgczone albo mato
efektywne. Posiadany tradycyjny potencjat w systemie, ktéry w naturalny sposoéb tlumi kotysania jest
dostepny znacznie rzadziej co powoduje, ze system przy wystgpieniu dodatkowych niekorzystnych
czynnikow jest podatny na negatywny wptyw kotysan. Mozliwos¢ wczesnego wykrywania wystgpienia
powyzszych zaleznosci jest bardzo pozgdang cecha, a jak widac¢, dzieki zastosowaniu techniki pomiaréw
synchrofazoréw jest to mozliwe. Niezaleznie od potrzeb zwigzanych z funkcjonalnoscig o charakterze
on-line, rejestracje z PMU wspomagajg prowadzenia analiz typu ex-post, wykonywanych gtéwnie w ramach
walidacji modeli dynamicznych.
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