DoSwiadczenia eksploatacyine Energotestu, zwiazane z wdrazaniem
aplikacji wykorzystujacych pomiary synchroniczne

Mariusz Talaga - Energotest

W referacie zaprezentowano doswiadczenia eksploatacyjne dotyczgce wykorzystania techniki pomiaréow
synchronicznych dokonywanych przez jednostki PMU zaimplementowane w rejestratorach zaktécen typu
RZ-40. Przedstawiono wybrane przyktady zastosowanh oraz przebiegi czasowe wielkosci zarejestrowanych
podczas zdarzen w systemie elektroenergetycznym. Zwrdécono uwage na zastosowania, ktére sg unikalne
dla pomiaréw synchronicznych, a trudne lub wrecz nieosiggalne innymi technikami pomiarowymi.
Zarysowano najwazniejsze cechy aplikacji do detekcji oscylacji, detekcji pracy wyspowej, monitorowania
przektadnikéw napieciowych i monitorowania potozenia wirnika duzych generatoréw.

1. Wstep

Od wielu lat technika pomiaréw synchronicznych budzi zainteresowanie w srodowisku oséb zajmujgcych
sie roznymi aspektami dotyczacymi systemu elektroenergetycznego (SEE). Z technikg tg wigze sie duze
nadzieje na rozwigzanie niektorych probleméw, trudnych do zrealizowania innymi metodami [2].
Przydatnosc tej techniki zostata potwierdzona licznymi aplikacjami, w wielu krajach jest wdrazana i rozwijana,
przeznaczane sg na ten cel stosunkowo duze srodki finansowe [1]. Istotg pomiaréw synchronicznych
jest dokonywanie akwizycji danych w okreslonych momentach czasu uniwersalnego UTC wyznaczonych
z dokfadnoscig do kilku mikrosekund. Zadanie to petnig urzgdzenia pomiarowe zwane Phasor
Measurement Unit (PMU) dostarczajgce dane z okreslonych miejsc w SEE. Istotg jest to, aby jednostki
te niezaleznie od producenta posiadaty te same wtasciwos$ci metrologiczne. Stad szczegdtowe wymagania
dla tych urzgdzen zostaly znormalizowane [2], [4]. W 2011 roku oprdcz wiasciwosci metrologicznych
zwigzanych z doktadnoscig i spdjnoscig w czasie okreslono réwniez wymagania zwigzane z dynamikg
odpowiedzi. Mimo pewnych probleméw w realizacji tego typu jednostek oraz niescistosci, czy niejasnosci
zapisdbw w wymienionych normach, zastosowanie techniki pomiaréw synchronicznych stanowi istotny
postep w rozwijaniu narzedzi klasy WAMS (Wide Area Measurement Stystem). W Polsce tematyka
zwigzana z pomiarami synchronicznymi jest szeroko poruszana na konferencjach i w literaturze.
W referacie opisano dorobek i doswiadczenia firmy Energotest, oraz powotano sie na publikacje zwigzane
z tym tematem.

2. Implementacja PMU w rejestratorze zakiocen RZ-40

Prace zwigzane z wdrazaniem techniki pomiaréw synchronicznych rozpoczeto w firmie Energotest w 2009
roku od implementacji funkcjonalnosci PMU w rejestratorze zaktéceh RZ-40. Rejestrator ten jest szeroko
stosowany w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), a uzyskanie funkcjonalnosci PMU wymaga
jedynie zmiany oprogramowania. Na rys. 1. zaprezentowano lokalizacje rejestratoréw RZ-40 w KSE,
zaznaczono jednostki z zaimplementowang funkcjonalnoscig PMU. Prekursorami we wdrazaniu tej techniki
pomiarowej w KSE sg EW Zarnowiec i El. Kozienice.

W grudniu 2011 opublikowano norme C37.118.1-2011 [2], w ktdrej okreslono wymagania dynamiczne
dla pomiaréw synchronicznych. We wczesniejszych edycjach normy zawarte byly wymagania jedynie
dla stanu ustalonego, niespdjno$¢ danych w stanach nieustalonych ograniczata uzycie tych jednostek
w wielu aplikacjach wykorzystywanych do analizy dynamicznych wtasciwosci SEE. Obecnie na $wiecie
jedynie kilku producentéw deklaruje zgodnosé z obowigzujgcymi wymaganiami, o trudnosci ich spetnienia
moze Swiadczy¢ fakt, ze w 2014 roku opublikowano aneks [8] do [2], w ktdrej zawieszono niektére
wymagania. Stad istotna informacja dla potencjalnych uzytkownikéw, ze najnowsze wymagania z 2014 r.
sg fagodniejsze w stosunku do wymagan z 2011 roku [2]. Rejestrator zaktécen z funkcjag PMU spetnia
wymagania bardziej rygorystycznej normy, co zostato potwierdzone badaniami w Instytucie Fraunhofer
w Magdeburgu [9].
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Rys. 1. Lokalizacje rejestratorow RZ-40 w KSE z zaznaczeniem funkcjonalnosci PMU

3. Rejestracja permanentna

W pierwszych latach wdrazania techniki pomiaréw synchronicznych w Polsce dane generowane przez jednostki
PMU byly archiwizowane i analizowane ,,0ff-line” w celu weryfikacji ich wiarygodnosci. Dane pochodzace z PMU
sg zapisywane na dysku w sposob ciggly, co wraz z rozwojem techniki zapisu danych pozwolito na realizacje
koncepciji tzw. rejestratora permanentnego [5] opracowanej na poczatku XXI wieku. Zaletg takiego rejestratora
jest brak potrzeby definiowania jakichkolwiek kryteriow pobudzajgcych. Funkcje koncentratora PDC (Phasor
Data Concentrator) i archiwizacji danych pochodzgcych z PMU petni komputer klasy PC. Zainstalowane
oprogramowanie pozwala na weryfikacje danych, oraz ich archiwizacie w skompresowanych plikach
jednogodzinnych. Opcjonalnie dokonywana moze by¢ na biezgco konwersja tych plikow do formatu
COMTRADE, co umozliwia analize zarejestrowanych przebiegéw wieloma dostepnymi narzedziami. Dzieki
rejestracji permanentnej mozliwe jest analizowanie dowolnych danych z przesziosci. W przedstawionym
przyktadzie na rys. 2 zmiany mierzonych wielkosci (napiecia, czestotliwosS¢) byty na tyle mate, ze nie doszto
do aktywaciji kryteriow pobudzenia tradycyjnych rejestratoréw zaktécen.
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Rys. 2. Czestotliwosc¢ i napiecie fazowe w systemie 400kV. Blackout w Turcji w dn. 31-03-2015
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Archiwizacja danych pozwala na opracowywanie i testowanie aplikacji do prowadzenia ré6znego rodzaju
analiz. Bazowanie na rzeczywistych danych pozwala na sprawdzenie skuteczno$ci dziatania tych narzedzi
podczas analizy zaistniatych i znanych zdarzen w SEE. Dane te pozwalajg okresli¢ odpornosc¢ tych narzedzi
na rzeczywiste btedy pomiarowe, oraz brak czy niespéjnos¢ pomiaréw.

Duzg wartoscig przy tego typu pomiarach jest mozliwos¢ odtworzenia stanu pracy SEE z rozdzielczo$cig
20 ms. System rejestracji mozna w ten sposob poréwnac z wykonaniem fotografii (snapshot) stanu SEE
w postaci amplitud i kgtéw fazoréw oraz ich archiwizacji co 20 ms. Zapisane dane po okreslonym zdarzeniu,
oprécz analizy tego zdarzenia moga by¢ przydatne do weryfikacji i ulepszania modeli wykorzystywanych
w symulatorach pracy SEE.

Przegladanie danych z tak dtugich okreséw czasu jest ucigzliwe, stad nastepnym krokiem w procesie
analizy danych byto opracowanie narzedzi pozwalajgcych na automatyczng ich analize z okreslonych
odcinkéw czasu. W prezentowanym rozwigzaniu analizowane sg zarejestrowane pliki jednogodzinne,
dla tych okreséw czasu wyznaczane sg wybrane wskazniki np. wartosci minimalne, maksymalne $rednie.
Wskazniki te sg zapisywane do pliku, mozliwa jest rowniez prezentacja tych wskaznikéw w formie
przebiegdw czasowych jak na rys. 3. Jeden z zaznaczonych przyktadowo punktéw na rys. 3. oznacza,
ze w odpowiadajgcej jemu godzinie minimalna wartos¢ napiecia wynosita ok. 51 kV. Po otwarciu pliku
z tej godziny mozna przeanalizowac¢ przebieg czasowy sktadowej zgodnej napiecia z rozdzielczoscig czasu
20 ms. Przyktadem bardziej zaawansowanej analizy moze by¢ detekcja kotysahh mocy, co zostanie
zaprezentowane w dalszej czesci.
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Rys. 3. Wartosci maksymalne i minimalne sktadowej zgodnej napigcia fazowego w stacji 110 kV
z 10-ciu miesiecy wyznaczone z okresow 1-no godzinnych, oraz przebieg czasowy napiecia
Z wybranego pliku

4. Pomiarirejestracja czestotliwoSci w SEE

W jednostkach PMU zastosowany zostat zaawansowany algorytm do pomiaru czestotliwosci.
Doktadnos¢ i dynamika pomiaru czestotliwosci prawie 10-cio krotnie przewyzsza wymagania stawiane
dla urzgdzen PMU, btad pomiaru czestotliwosci nie przekracza 1mHz w stanach ustalonych i 2mHz
przy szybkosci zmian czestotliwosci 1Hz/s. Tak dokfadne pomiary prowadzone w wielu miejscach SEE
mogag dostarcza¢ dane do réznorakich analiz na poziomie nieosiggalnym jeszcze kilka lat temu. Dobrym
przyktadem moze by¢ przebieg czestotliwosci pokazany na rys. 4 zarejestrowany w KSE podczas
awaryjnego wytgczenia bloku w Temelinie (Czechy). Na uwage zastuguje fakt spdjnosci danych w czasie
oraz dokfadnos¢ odwzorowania dynamiki zmian czestotliwosci. Problem pomiaru czestotliwosci
poruszono w [10].
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Rys. 4. Przebieg czestotliwosci po awaryjnym wytgczeniu bloku ok. 1 GW w Temelinie (Czechy)

Aplikacja do detekcji i monitorowania pracy wyspowej jest aplikacjg dziatajgcg on-line. Detekcja pracy
wyspowej dokonywana jest w oparciu o réznice czestotliwosci oraz kagta fazorow pomiedzy wieloma
miejscami w SEE. Na tej podstawie generowany jest sygnat alarmu informujacy o wydzieleniu fragmentu
lub podziale SEE na podsystemy. Na ekranie widoczna jest wizualizacja pracy SEE pozwalajgca na szybka
ocene zasiegu tego typu awarii systemowej (rys.5). Innowacyjnym podejsciem w prezentowanym
rozwigzaniu jest to, ze analiza dokonywana jest w oparciu o dwa kryteria, precyzyjny pomiar czestotliwo$ci
oraz przesuniecia kgtowe fazoréw. Aplikacja dziatajgca on-line zostata zaprezentowana na targach
ENERGETAB w 2015 roku. Dane do systemu dostarczane byty z rejestratorow RZ-40 zainstalowanych
w sieci niskiego napiecia na terenie wojewddztwa $lgskiego. Symulacje pracy wyspowej osiggnieto poprzez
lokalne przejscie na zasilanie rezerwowe (UPS). System moze byé zastosowany do detekcji pracy
wyspowej lub podziatu duzych obszaréw [6], jak réwniez niewielkich obszaréw z lokalnymi Zrodtami
(np. OZE). System pomiaréw synchronicznych w oparciu o rejestrator zaktécen RZ-40 zostat nagrodzony
Ziotym Medalem PSE.

Zioty medal

Polskich Sisd Elektrasmergetycnych SA

Energetab 2015

2 L BB Mian wce

Rys. 5. Widok systemu do detekcji pracy wyspowej, Ztoty Medal PSE. Targi ENERGETAB 2015 r.
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6. Monitorowanie przekiadnikow napieciowych

Doktadnos¢ pomiaréw oferowana przez jednostki PMU skfania do poszukiwania nietypowych zastosowan.
Przyktadem takiego zastosowania moze byé aplikacja opracowana w ramach prac badawczych
prowadzonych wspélnie z PSE. Do tego celu wykorzystano zainstalowane rejestratory zaktocen typu
RZ-40 wyposazone na tg okolicznos¢ w funkcje PMU. Dzieki wykorzystaniu PMU pomiary dostarczane sg do
systemu z wielu pol w tym samym momencie. Pozwala to na analize btedéw poszczegdinych przektadnikow
napieciowych wzgledem pozostatych z duzg doktadnoscig eliminujgc btad niejednoczesnosci dokonania
pomiarow.

Pomiary sg przetwarzane i prezentowane przez aplikacje zainstalowang na stanowisku operatorskim
dobudowanym do istniejacej szafy SRZ. Biezgce pomiary sg prezentowane w postaci tabelarycznej
z mozliwoscig eksportu do programu EXCEL, co umozliwia prostg obrébke uzyskanych danych
pomiarowych. Aplikacja bedgca elementem sktadowym systemu dokonuje analizy danych polegajacej
na wytypowaniu przektadnikow napieciowych, ktérych napiecie strony wtornej odbiega od ustalonego
zakresu wzgledem pozostatych pomiarow (Sredniej i/lub mediany) oraz wzgledem wybranego przekfadnika.
System ten uwzglednia biezgcg topologie rozdzielni 400/220 kV SE Rogowiec. Obecnie odwzorowanie
topologii stacji (stanu tgcznikéw) dokonywane jest recznie bezposrednio przed dokonaniem pomiarow.
Dzieki temu sg poréwnywane pomiary z przektadnikéw pracujgcych w tym samym wezle sieci.

Raporty z pomiaréw sg generowane cyklicznie w zadanych odstepach czasu; raporty sg dostepne zdalnie
lub lokalnie na zyczenie obstugi np. w przypadku podejrzen uszkodzenia ktérego$ z przektadnikow.
Typowanie przektadnika o zmienionych parametrach polega na poréwnaniu poziomu napie¢ wtérnych
do pozostatych przektadnikow potgczonych do tego samego napiecia. Analizowana jest zmiana réznicy
napie¢ wzgledem historycznych pomiaréow. Dzieki bazowaniu na zmianach réznicy mozna wyeliminowac
wszystkie btedy state, co pozwala na osiggniecie doktadnosci rzedu 0,1%. System dziata on-line, pozwala
to na natychmiastowe zasygnalizowanie zmian w pomiarach przektadnika, co moze sugerowac jego
uszkodzenie.

1. Pomiar kata polozenia wirnika generatora

Ciekawym zastosowaniem synchrofazoréw jest wykorzystanie tej techniki do pomiaru kata wirnika
generatoréw. Szerzej to zastosowanie omoéwione jest w [11]. Ponizej przedstawiono najwazniejsze cechy
tego uktadu pomiarowego i opis aplikaciji.

Wykorzystujgc urzadzenie pomiarowe PMU uzyskuje sie w sposob naturalny fazor napiecia generatora
z wymagang dokfadnoscig. Dodatkowe wejscie pomiarowe IPW (Impuls Potozenia Watu) pozwala
na wyznaczenie kolejnego fazora o amplitudzie jednostkowej, ktérego kat reprezentuje potozenie wirnika
wzgledem czasu UTC z doktadnosciag rzedu 0,5°. Poprzez wyznaczenie réznicy katéw fazorow uzyskuje
sie wprost wartos¢ kata wirnika generatora. Zastosowanie pomiaréw synchronicznych do wyznaczania kata
mocy posiada wiele zalet:

e umozliwia pomiar kata w stanach dynamicznych z wysokg doktadnoscia,

e wykorzystanie fazora do odwzorowania kata napiecia generatora eliminuje wiele bledéw wystepujacych
w metodzie ,przejscia przez zero”,

e wykorzystanie fazora sktadowej zgodnej uniezaleznia pomiar od asymetrii napiec,
e w znacznym stopniu uniezaleznia pomiar od biezgcej czestotliwosci w SEE,

e pomiar fazora potozenia wirnika wykorzystuje algorytmy posiadajgce te same wiasciwosci
dynamiczne, co pomiar fazora napiecia, dzieki czemu zachowana jest spdjnos¢ w czasie tych
pomiaréw, istotna w stanach dynamicznych,

e skorelowanie pomiaréw potozenia watu z czasem UTC pozwala na analize potozenia wirnikéw
wielu maszyn w SEE, np. pod wzgledem wzajemnych ich oddziatywan.

Wdrozony uktad pomiarowy cechuje sie nastepujgcymi wtasnosciami:

e btad pomiaru kata wirnika generatora w stanie ustalonym: <0,5°,
e niestabilno$¢ pomiaru kata mocy: <0,2°,
e czas odpowiedzi na skok jednostkowy: 40ms,
e pasmo przenoszenia (3%) kotysan wirnika: 5Hz,

e okres pomiaru: 20ms.
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Rys. 6. Schemat pogladowy uktadu pomiaru kata potozenia wirnika [11]

Podstawowym celem zainstalowania uktadu pomiaru kata generatorow w Elektrowni Kozienice jest biezaca
ocena ich stabilnosci w potaczeniu z KSE. Wykorzystanie do tego celu pomiaréw synchronicznych
pozwolito uzyskaé dobrg jako$¢ pomiaru tj. wysokg doktadnosé i dynamike. El. Kozienice jest liderem
w tej dziedzinie na skale Swiatowa.

Q ENERGOTEST System monitorowania katéw mocy blokéw energetycznych w Elektrowni Kozienice|
a SYNCHROPHASOR

"/ TECHNOLOGY
" = ‘Wymagana kalibracja
Siec 110 kv

141319 Sie¢ 220 kv
2016-09-15

Blok 3 Blok 9

Rys. 7. Widok ekranu synoptycznego systemu pomiaru kata wirnika - El. Kozienice

8. Detekcja oscylacji mocy w SEE

Przyczyng wymuszonych oscylacji jest zwykle uszkodzenie lub btedne nastawienia w uktadach regulac;ji
lub nietypowe ukfady pracy generatoréw. Oscylacje te mogg by¢ generowane réwniez w sposéb naturalny
np. przez farmy wiatrowe. Oscylacje wymuszone o czestotliwosciach bliskich czestotliwosciom wtasnym
duzego SEE, mogg by¢ Zrodlem wystagpienia oscylacji wieloobszarowych [12], co moze prowadzi¢ do powaznych
awarii systemowych. Wczesna detekcja tego typu zaktécen moze zapobiec tego typu zdarzeniom.

Istotng warto$cig przy wdrazaniu techniki pomiaréw synchronicznych jest mozliwo$¢ ich wykorzystania
do detekcji oscylacji w SEE. Wymagania stawiane PMU byty opracowywane m.in. pod katem mozliwosci
ich zastosowania do tego celu. Wymaga sie [2] od bardziej zaawansowanych jednostek PMU (o czestosci
raportowania co najmniej 25 ramek/s), aby prawidtowo odwzorowywaty oscylacje o czestotliwosci 5 Hz
(z dokfadnoscig do 3%). Na rys. 8 w sposdb obrazowy poréwnano znaczenie szeroko$ci pasma
pomiarowego (przenoszonych czestotliwosci) przy identyfikacji oscylacji przez operatora. Detekcja
oscylacji przez operatora nie jest precyzyjna i jednoznaczna w ocenie. Stad istnieje potrzeba opracowania
narzedzi (aplikacji) do automatycznej analizy danych pod katem wykrywania oscylacji. W ramach prac
badawczych w firmie Energotest podjeto prébe opracowania takiej aplikacji, ponizej zostaty przedstawione
dos$wiadczenia z tego zakresu.
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Rys. 8. Poréwnanie wizualizacji danych pochodzgcych z syst. SCADA i PMU

W pierwszej kolejnosci skupiono sie na wykrywaniu oscylacji o czestotliwosciach w zakresie od 0,125 Hz
do 1,0 Hz. Analizowany byt sygnat pomiaru czestotliwosci na zawartos¢ poszczegodlnych skfadowych.
W tym celu zastosowano czterookresowe filtry ortogonalne dostrojone do poszczegdlnych czestotliwosci.
Nastepnie wyznaczono wskaznik widmowej gestosci mocy sygnatu w formie przebiegu czasowego
wyznaczonego dla przebiegéw jednogodzinnych czestotliwosci. Wartosci maksymalne tego wskaznika
z poszczegolnych przebiegdw jednogodzinnych zostaty zaprezentowane na rys. 9 w sposob opisany
w p. 3 w okresie od 28-04-2017 do 14-08-2017. Dane zostaty zarejestrowane na jednym z duzych blokéw
w KSE, okresy braku danych zwigzane sg gtéwnie z postojem bloku.
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Rys. 9. Wartosci maksymalne amplitud oscylacji czestotliwo$ci w [mHz] w okresach jednogodzinnych
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Rys. 10. Przebiegi czasowe czestotliwosci f i wskazZnika spektralnej gestosci mocy y dla zdarzenia A i B

Takie przedstawienie danych pozwala na statystyczne podejécie do poziomu oscylacji w KSE, jak i na wskazanie
fragmentéw czasu (pliku 1-godzinnego) w ktérym nastgpity zauwazalnie wieksze oscylacje, do dalszego
omdéwienia wybrano punkty A i B. Na rys. 10. przedstawiono przebiegi czasowe czestotliwosci, oscylacje
w przypadku A miaty poczatkowg amplitude rzedu 45 mHz i byty silnie ttumione, w przypadku B miaty nizszg
amplitude (ok. 27 mHz) i mniejsze wsp. ttumienia. Wyznaczany wskaznik spekiralnej gestosci mocy jest tak
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wyskalowany, aby w przypadku wystgpienia oscylacji w analizowanym zakresie o czasie trwania co najmniej
czterech okresow, osiggng¢ warto$¢ amplitudy tych oscylacji. Poniewaz w rozpatrywanych przypadkach A i B
oscylacje sg krétsze (silnie ttumione) wartosé tego wskaznika osigga mniejsze wartosci odpowiednio ok. 21 mHz
i 15 mHz. Na rys. 10 przedstawiono przebiegi czasowe oscylacji i odpowiadajgce im przebiegi zaproponowanych
wskaznikow.

Bazowanie na wskazniku y nie pozwala na ocene czasu trwania oscylacji. Zaproponowany wskaznik ,reaguje”
nawet na krotkie szybko ttumione oscylacje. Aby wyeliminowac¢ te niedogodnos¢, proponuje sie uzycie
dodatkowego wskaznika oznaczonego A posiadajgcego wiasciwosci energetyczne, tzn. oprécz amplitudy
oscylacji zwigzanych byt réwniez z czasem ich trwania. Wskaznik A jest wynikiem podania przebiegu czasowego
wskaznika y na element o charakterystyce czasowo-zaleznej uzywanej w zabezpieczeniach nadpradowych.
Po osiggnieciu wartosci 1 generowany jest sygnat alarmowy. Dla charakterystyki ,Extreme Inverse” i progu
detekcji 5 mHz warto$¢ wskaznika A osigga wartos¢ 0,95 dla przypadku A i 1,1 dla przypadku B. W zalezno$ci
od wymaganego poziomu czutlosci detekcji oscylacji, przedstawiony algorytm wymaga odpowiedniego
dostrojenia, aby ewentualne alarmy byly generowane selektywnie. W omawianym przypadku zdarzenie A
nie wygeneruje alarmu w przeciwienstwie do zdarzenia B.

Dla poréwnania przedstawiono obliczenia przeprowadzone dla zdarzenia C z grudnia 2016 r., kiedy to
w SEE wystgpity wymuszone oscylacje. Na rys. 11. przedstawiono przebiegi czasowe zarejestrowane
podczas tego zdarzenia. Amplituda oscylacji wyniosta ok. 11 mHz, a czas trwania ok. 4,5 min. Czas trwania
oscylacji jest dtuzszy niz 4 okresy, stad wartos¢ wskaznika y osigga wartos¢ amplitudy oscylacji czyli
ok. 11 mHz. Wskaznik A osigga warto$¢ 8,5, a prég alarmowy (wartosé 1) po ok. 40 s.
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Rys. 11. Przebiegi czasowe czestotliwosci f i wskaznika spektralnej gesto$ci mocy y dla zdarzenia C

Dla przypadku C zaprezentowano na rys. 12. analize widmowg oscylacji. Sposdb prezentacji pozwala
na ocene amplitudy oscylacji w konkretnych modach czestotliwosci oraz umiejscowienie ich na skali czasu.
Prezentowany przebieg zawiera dane z pliku jednogodzinnego. Wyraznie mozna zauwazy¢ prazek bliski
czestotliwosci 0,15 Hz i amplitudzie przekraczajgcej 10 mHz.
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Rys. 12. Prezentacja analizy widmowej oscylacji czestotliwosci dla danych jednogodzinnych
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W referacie zaprezentowano wybrane doswiadczenia eksploatacyjne oraz wyniki prac badawczych
prowadzonych w firmie Energotest zwigzanych z wdrazaniem techniki synchrofazoréw w KSE. Ze wzgledu
na ograniczenia artykutu, duzy potencjat tej techniki pomiarowej zostat jedynie skrétowo zaprezentowany,
jednak w oparciu o rzeczywiste pilotazowe aplikacje. Wydaje sie, ze zgromadzony materiat jest wystarczajacy,
by pozytywnie oceni¢ przydatnos¢ pomiarow synchronicznych do rozwigzywania probleméw, ktérych
rozwigzanie jest trudne lub niemozliwe do osiggniecia innymi technikami pomiarowymi.

Zwrbécono uwage na fakt poprawy istotnych parametrow urzgdzen PMU spetniajacych wymagania normy
[2] z 2011 r. w stosunku do wczesniejszych generacji PMU i unormowan w tym zakresie. Koniecznosc¢
poprawy parametrow wynikata z potrzeby doktadniejszej estymacji stanu SEE w stanach awaryjnych,
okreslono zatem w [2] dodatkowe wymagania dla dynamiki pomiaréw fazoréw, oraz doktadnosci i dynamiki
pomiaru czestotliwosci i jej pochodnej. Rejestrator RZ-40 z zaimplementowang funkcjg PMU spetnia
wymagania przywotanej normy [2], co zostato potwierdzone przez niezalezne laboratorium [9]. Pomiary
w KSE prowadzone za pomocg opisanych PMU sg w pewnym sensie pionierskie, prawdopodobnie tylko
w Polsce sg juz zainstalowane urzadzenia tej klasy. Unikalng cechg zaproponowanego rozwigzania
jest rowniez doktadnos¢ pomiaru czestotliwosci (<1 mHz) i spéjnos¢ tych pomiaréw w czasie (< 1 ms)
znacznie przewyzszajgca wymagania dla PMU.

Przedstawiony system pomiarowy (WAMS) posiada funkcjonalnos¢ rejestracji permanentnej z duzg
rozdzielczoscig czasowa, nie wymagajacy okreslania zadnych kryteriow pobudzajgcych. Zarejestrowane
dane nie tylko utatwiajg analize awarii, szczegdélnie gdy nie zostang pobudzone klasyczne rejestratory,
ale gtéwnie stuzg do testowania opracowywanych obecnie aplikacji w oparciu o rzeczywiste dane
pomiarowe, czego przyktady zamieszczono w artykule.

W pracy przedstawiono aplikacje i doswiadczenia eksploatacyjne dotyczgce statystycznej analizy danych
pomiarowych, monitorowania kata potozenia wirnika, monitorowania przektadnikdéw napieciowych, detekc;ji
pracy wyspowej, czy detekcji oscylacji. Bogate i pozytywne doswiadczenia zachecajg do bardziej
intensywnego wdrazania techniki pomiaréw synchronicznych oraz opracowywania nastepnych narzedzi
wykorzystujgcych te dane.

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

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

[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
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system elektroenergetyczny — weryfikacja zdolnosci KSE obrony i odbudowy”. Roznéwko. 28-30 maja
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C37.118.1. Magdeburg. 2016.
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