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Definicja Świadomości Sytuacyjnej (1995)
dla sieci elektroenergetycznej

Postrzeganie środowiska
np. monitorowanie stanu sieci w czasie rzeczywistym

Zrozumienie środowiska
np. stworzenie modelu sieci

Projekcja przyszłego stanu
np. wczesne ostrzeganie
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Zrozumienie środowiska
np. stworzenie modelu sieci
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Dr Mica Endsley / źródło Wikipedia
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Raportowanie:

Min.  : 10/s
Opt. : 50/s
Maks.: 200/s
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- wartość skuteczna 1-harmonicznej

poszczególnych faz i/lub składowej zgodnej

- przesunięcie fazowe względem wzorcowego fazora
zsynchronizowanego z czasem UTC

- częstotliwość i jej pochodna

Estymacja dokonywana jest przez jednostki PMU
(Phasor Measurement Unit)

Dane agregowane przez PDC
(Phasor Data Concentrator)
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• Pomiary oznaczone etykietą czasu,

zsynchronizowane z GPS na poziomie μs

• Częste odświeżanie

• Możliwość porównania wyników pomiarów

z odległych miejsc (pomiary różnicowe)

• „Stroboskopowe”

dokumentowanie pracy SEE
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Dotacja departamentu energetyki w USA
na rozwój SmardGrid – 4 500 mln $
w tym na technikę synchrofazorów – 400 mln $

K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.



K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.WAMS w USA (stan w 2015r.)

K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.



K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.Plan prezentacji

• Definicja świadomości sytuacyjnej i synchrofazora

• Zastosowania w SEE

• Przykłady aplikacji

• Wymagania dotyczące synchrofazorów

• Implementacja i badania

• Próby obiektowe, rejestracje pomiarów synchronicznych

• Podniesienie świadomości sytuacyjnej

• Podsumowanie K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.

• Definicja świadomości sytuacyjnej i synchrofazora

• Zastosowania w SEE

• Przykłady aplikacji

• Wymagania dotyczące synchrofazorów

• Implementacja i badania

• Próby obiektowe, rejestracje pomiarów synchronicznych

• Podniesienie świadomości sytuacyjnej

• Podsumowanie



K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.Przykłady aplikacji (NASPI) – świadomość sytuacyjna
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• Definicja świadomości sytuacyjnej i synchrofazora

• Zastosowania w SEE

• Przykłady aplikacji

• Wymagania dotyczące synchrofazorów

• Implementacja i badania

• Próby obiektowe, rejestracje pomiarów synchronicznych

• Podniesienie świadomości sytuacyjnej

• Podsumowanie K
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• Definicja świadomości sytuacyjnej i synchrofazora

• Zastosowania w SEE

• Przykłady aplikacji

• Wymagania dotyczące synchrofazorów

• Implementacja i badania

• Próby obiektowe, rejestracje pomiarów synchronicznych

• Podniesienie świadomości sytuacyjnej

• Podsumowanie
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The goal of using synchrophasor technology is to
improve power system reliability and efficiency

NASPI. SYNCHROPHASOR MATURITY MODEL
Extracting Value from Synchrophasor Investments
18-march-2015
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• IEEE 1344 – 1995
Standard for Synchrophasors for Power Systems

- ogólne wymagania

• IEEE C37.118 -2005
Standard for Synchrophasors for Power Systems

- definicja wektora TVE
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• IEEE 1344 – 1995
Standard for Synchrophasors for Power Systems

- ogólne wymagania

• IEEE C37.118 -2005
Standard for Synchrophasors for Power Systems

- definicja wektora TVE
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TVE = 1 %
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0,57 (50Hz) 31s
Rekomendowana dokładność synchronizacji czasu:   3s
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2005

2011

Prace badawcze, pilotażowe instalacje

-> potrzeba ujednolicenia wymagań dla PMU

Norma C37.118 -> wymagania dla stanu ustalonego (TVE) - klasa 0 i 1

Budowa systemów WAMS (USA, Brazylia, Chiny………..)

-> Potrzeba ujednolicenia wymagań dynamicznych
oraz pomiaru częstotliwości
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2011

2014

2018

Norma C37.118 -> dodano wymagania dla pomiarów f, df/dt,
określono dynamiczne właściwości PMU - klasa P i M

Norma C37.118, aneks -> złagodzenie niektórych wymagań

-> problemy z implementacją wymagań

-> Kilku dostawców deklaruje spełnienie wymagań
-> potrzeba szczegółowych deklaracji

Norma IEC60255-118 -> powielenie wymagań, nowe wymagania ???
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Wymagania
według normy

Częstości raportowania dla systemu 50Hz

opcjonalne Wymagane opcjonalne

[ramki / s]
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[ramki / s]

IEEE
C37.118-2005

<10 10 25 - -

IEEE
C37.118.1-2011

<10 10 25 50 100, 200
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Klasy PMU i zakresy zmienności wielkości wpływających – stan ustalony

Klasa PMU

C37.118-2005 C37.118-2011

0 1 P M

Błąd TVE < 1%

Częstotliwość 0,5Hz 5,0Hz 2,0Hz 5,0Hz   Fs 25

2,0Hz   Fs 10
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Temperatura 0 - 50C

Napięcie (Un) 80-120% 10-120% 80-120% 10-120%

Prąd (In) 10 – 200%

Harmoniczne (do 50-tej) 1% 10% 1% 10%

Out-of-band (tylko dla Fs10)

10Hz  Fs/2

1% 10% 10%

TVE < 1,3%
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7.Klasy PMU - wymagania wg. C37.118-2011 dot. pomiaru f i df/dt

Wielkość Wartości
odniesienia

Wymagany zakres
zmienności

lub poziom zakłóceń
sygnału

Dopuszczalny błąd

Klasa P Klasa M
Klasa P Klasa M

FE
[Hz]

RFE
[Hz/s]

FE
[Hz]

RFE
[Hz/s]

Częstotliwość
sygnału

50Hz lub
60Hz ±2 Hz

±2Hz (Fs10)
±5Hz (Fs25)

Fs/2
(Fs=10...25)

0,005 0,01 0,005 0,01
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±2Hz (Fs10)
±5Hz (Fs25)

Fs/2
(Fs=10...25)

Odporność na
zawartość

pojedynczej
harmonicznej

od 2-giej do 50-tej

<0,2%
(THD) 1% 10% 0,005 0,01

(Fs20)

0,005 2

(Fs>20)

0,025 6

Zakłócenie
interferencyjne o

częstotliwości
poza pasmem
przenoszenia

<0,2% Brak
wymagań 10% Brak

wymagań 0,01 0,1
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Dynamika fazora dla f < fn

f = 45Hz
Fs = 50 frames / s

P1
90

P2
54 (+20ms)

P3
18 (+40ms)
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P4
-18 (+60ms)

1% TVE (~0,5)
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Response time



K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.Odpowiedź na skok jednostkowy

sy
gn

ał

sygnał testowy

Okno pomiarowe
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sy
gn

ał

0

50%
wartości skoku

Czas
opóźnienia

czas
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Okno pomiarowe

Raportowanie z częstością Fs

Okres
raportowania 1/Fs

tx

Raport ze znacznikiem tx
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czas
Czas odpowiedzi

tx



K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.Klasy PMU - wymagania dynamiczne wg. C37.118-2011

Sygnał testowy
Skokowa zmiana

Wymagania

Czas
opóźnienia

Maks.
przeregulo

wanie

Czas odpowiedzi
TVE

Czas
odpowiedzi

f

Czas
odpowiedzi

df/dt

Klasa P

Amplitudy 10%
1/(4 Fs) 5% 0,034s 0,070s 0,080s

Kąta 10
Klasa M

Amplitudy 10%
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Amplitudy 10%

1/(4 Fs) 10%

Kąta 10

Fs=10 0,595s 0,869s 1,038s

Fs=25 0,231s 0,328s 0,369s

Fs=50 0,199s *)
!!!

0,130s 0,134s

Fs=100 0,050s 0,059s 0,061s

*)Błąd w normie, raczej powinno być 0,099s
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Modulacja kąta 0,1rad
Modulacja amplitudy 10%
Częstotliwość modulacji 5Hz
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Modulacja kąta 0,1rad
Modulacja amplitudy 10%
f <> fn
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na estymację fazora (filtry ortogonalne)

Fa’
Fa

Im
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Fb
Fb’

Re
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Wymagania dynamiczne – modulacja sygnałów

Poziom
modulacji

Zakresy modulacji i wymagania.
Dopuszczalny błąd TVE, wyznaczania częstotliwości RE i jej pochodnej RFE

Klasa P Klasa M

Zakres
modulacji TVE FE RFE Zakres

modulacji TVE FE RFE

Amplitudowa
10%

Fazowa
0,1rad

K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.

Amplitudowa
10%

Fazowa
0,1rad

od 0,1Hz
do Fs/5

nie więcej
niż 2Hz

3%

0,01Hz
(Fs20)

0,06Hz
(Fs>20)

0,2Hz
(Fs20)

3Hz/s
(Fs>20)

od 0,1Hz
do Fs/10

nie więcej
niż 5Hz

3%

0,06Hz
(Fs20)

0,3Hz
(Fs>20)

2Hz
(Fs20)

30Hz/s
(Fs>20)Fazowa

0,1rad
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Sygnał
testowy

Zakres zmian i wymagania
Dopuszczalny błąd TVE, wyznaczania częstotliwości RE i jej pochodnej RFE

Klasa P Klasa M
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Zakres TVE FE RFE Zakres TVE FE RFE

Linowa zmiana
częstotliwości
1,0Hz/s

2,0Hz 1% 0,01Hz 0,1Hz/s 5,0Hz 1% 0,005Hz 0,1Hz/s
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Dokładność
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Opóźnienie
raportowania

Spójność
pomiarów
w czasie
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• Definicja świadomości sytuacyjnej i synchrofazora

• Zastosowania w SEE

• Przykłady aplikacji

• Wymagania dotyczące synchrofazorów

• Implementacja i badania

• Próby obiektowe, rejestracje pomiarów synchronicznych

• Podniesienie świadomości sytuacyjnej

• Podsumowanie K
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• Definicja świadomości sytuacyjnej i synchrofazora

• Zastosowania w SEE

• Przykłady aplikacji

• Wymagania dotyczące synchrofazorów

• Implementacja i badania

• Próby obiektowe, rejestracje pomiarów synchronicznych

• Podniesienie świadomości sytuacyjnej

• Podsumowanie
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Tester PMU
0,1% TVE

RZ40
PMU

GPS
IRIG-B / NMEA / PPS (15ns)

Analizator
klasy A
0,05%
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Tester PMU
0,1% TVE

RZ40
PMU

Ethernet C37.118

0,09%

PC
wizualizacja
analiza danych
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1s

1Hz

Błąd < 0,001Hz
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1Hz

1Hz/s
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0,1rad


f
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0,15Hz

1,5Hz/s

f

df/dt
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0,1rad


f

f

df/dt

U
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0,15Hz

1,5Hz/s

f

df/dt



U
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Modulacja 5Hz
0,5Hz

f
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15Hz/s

0,1%

0,1rad

df/dt

RMS


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• Definicja świadomości sytuacyjnej i synchrofazora

• Zastosowania w SEE

• Przykłady aplikacji

• Wymagania dotyczące synchrofazorów

• Implementacja i badania

• Próby obiektowe, rejestracje pomiarów synchronicznych

• Podniesienie świadomości sytuacyjnej

• Podsumowanie K
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• Definicja świadomości sytuacyjnej i synchrofazora

• Zastosowania w SEE

• Przykłady aplikacji

• Wymagania dotyczące synchrofazorów

• Implementacja i badania

• Próby obiektowe, rejestracje pomiarów synchronicznych

• Podniesienie świadomości sytuacyjnej

• Podsumowanie
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• Rejestracja wielkości elektrycznych bez ograniczeń czasowych

oraz synchronicznie (z dokladnością do pojedynczych s)

• Możliwość ciągłego monitorowania dynamicznych właściwości systemu

• „Stroboskopowe” (snapshot) dokumentowanie systemu co 20ms

• Możliwość oceny zasięgu zakłóceń np. kołysań mocy

• Brak konieczności opracowywania kryteriów pobudzania

• Prawie identyczne algorytmy pomiarowe (odpowiedzi dynamiczne)

umożliwiają dokładną obszarową analizę zjawisk

• Możliwość dynamicznego monitorowania rozchyłów kątowych

• Bilansowanie w stanach dynamicznych
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• Rejestracja wielkości elektrycznych bez ograniczeń czasowych

oraz synchronicznie (z dokladnością do pojedynczych s)

• Możliwość ciągłego monitorowania dynamicznych właściwości systemu

• „Stroboskopowe” (snapshot) dokumentowanie systemu co 20ms

• Możliwość oceny zasięgu zakłóceń np. kołysań mocy

• Brak konieczności opracowywania kryteriów pobudzania

• Prawie identyczne algorytmy pomiarowe (odpowiedzi dynamiczne)

umożliwiają dokładną obszarową analizę zjawisk

• Możliwość dynamicznego monitorowania rozchyłów kątowych

• Bilansowanie w stanach dynamicznych
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49,90Hz
1h

50,10Hz2 fazory
2 kanały analogowe
częstotliwość i jej pochodna
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1,5%

215 MB / dzień
70 MB / dzień (po kompresji)
25GB / rok
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50,00Hz

5s

50,06Hz

49,94Hz
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Północ
Polski

Południe
Polskif
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Różnica
kąta

Różnica
częstotl. 40mHz

0,15rad
~8,5 deg
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f
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Północ
Polski

Południe
Polski

60mHz
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Pomiar częstotliwości
na północy i południu Polski
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50Hz
0,1Hz
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240kV

235kV

~1%
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-2,7mHz/s

KSE:    ∆P% - 2,0% ->  Tm ~ 20s-50mHz/s
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11s

ENTSO-E:    ∆P% - 0,1% ->  Tm ~ 18s

-30mHz/s
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Przykład analizy wartości napięcia w sieci 110kV w okresie 10-mies.
- maks/min (z plików 1-no godzinnych)

K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.



K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.Zaobserwowane oscylacje w SEE
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7.Plan prezentacji

• Definicja świadomości sytuacyjnej i synchrofazora

• Zastosowania w SEE

• Przykłady aplikacji

• Wymagania dotyczące synchrofazorów

• Implementacja i badania

• Próby obiektowe, rejestracje pomiarów synchronicznych

• Podniesienie świadomości sytuacyjnej

• Podsumowanie K
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• Definicja świadomości sytuacyjnej i synchrofazora

• Zastosowania w SEE

• Przykłady aplikacji

• Wymagania dotyczące synchrofazorów

• Implementacja i badania

• Próby obiektowe, rejestracje pomiarów synchronicznych

• Podniesienie świadomości sytuacyjnej

• Podsumowanie
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Zastosowanie techniki synchrofazorów do identyfikacji pracy wyspowej
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Zakład
przemysłowy
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Wyłączenie ciągu(ów) zasilania zakładu

Awaria lokalna – kilka linii i/lub stacji

Awaria lokalna obszarowa – fragment sieci dystrybucyjnej

Awaria systemowa – fragment infrastruktury przesyłowej

Wielkoobszarowa awaria systemowa – podział KSE

Podział ENTSO-E, wydzielenie KSE

Deficyt mocy w ENTSO-E
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Problem identyfikacji

wydzielonego obszaru

Różne częstotliwości

Czy zakład

bierze udział w obronie KSE ?

Świadomość sytuacyjna - podział KSE na podobszary
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Problem identyfikacji

wydzielonego obszaru

Różne częstotliwości

Czy zakład

bierze udział w obronie KSE ?
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• Bilansowanie obszarów sieciowych (adaptacyjne SCO)

szczególnie zakładów przemysłowych, klastrów energetycznych
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110kV

6kV24MW
8MW

KSE
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G

6kV

odbiory

24MW
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110kV

6kV 24MW
8MW

KSE

35MW
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G

6kV

odbiory

24MW
8MW

Deficyt 280%
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7.Praca wyspowa klastrów energetycznych

Idea systemu WAMS

Wyzwanie znacznie większe niż dla  zakładów przemysłowych

• Duża liczba podmiotów
• Ograniczona możliwość szybkiego sterowania popytem
• Rozległa, rozproszona sieć elektroenergetyczna
• Mała inercja (stała elektromechaniczna) wydzielonego podsystemu
• Brak wiodącego źródła (wzorca częstotliwości)
• Potrzeba koordynacji pracy wielu małych źródeł energii

Jeśli planowana jest praca wydzielona klastra

 Potrzeba szybkiej identyfikacji zagrożenia (ŚS)
i podjęcia działań

 Pomiary synchroniczne
(zaawansowana część SmartGrid’u)
i systemy klasy WAMS/WACS
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Źródło rysunku :Otto-von-Guericke Universität Magdeburg, Germany
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- dodatkowe kryterium dla identyfikacji pracy wyspowej
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G

PMU
porównanie

odciążanie

f<
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Reprezentatywny synchrofazor (Kolumbia)

K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.



K
on

w
er

sa
to

riu
m

. W
yk

or
zy

st
an

ie
 p

om
ia

ró
w

 s
yn

ch
ro

ni
cz

ny
ch

 d
o 

po
dn

ie
si

en
ia

 ś
w

ia
do

m
oś

ci
 s

yt
ua

cy
jn

ej
 w

 S
EE

.
M

ar
iu

sz
 T

al
ag

a.
 A

G
H

. 2
2-

11
-2

01
7.Podsumowanie

 Wykorzystanie techniki pomiarów synchronicznych pozwala na podniesienie „świadomości sytuacyjnej”
na poziomie nieosiągalnym klasycznymi metodami pomiarowymi.

 Świadomość sytuacyjna coraz istotniejsza przy wzroście wykorzystania OZE
(szczególnie monitorowanie stabilności pracy SEE – kątowej, napięciowej).

 Duże potencjalne możliwości zastosowania techniki synchrofazorów w SEE:
rejestracja, regulacja, wizualizacja, sterowanie, walidacja modeli, estymator stanu, detekcja zdarzeń,
identyfikacja zakłóceń, detekcja oscylacji

 Pomiary synchroniczne stanowią istotna część „sieci inteligentnych” - SmatGrid

 Możliwość realizacji automatyki, która jest trudna lub niemożliwa do osiągnięcia klasycznymi metodami
pomiarowymi stosowanymi w SEE
(np. identyfilacja pracy wyspowej, Samoczynne Napięciowe Odciążanie itp.) K
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 Wykorzystanie techniki pomiarów synchronicznych pozwala na podniesienie „świadomości sytuacyjnej”
na poziomie nieosiągalnym klasycznymi metodami pomiarowymi.

 Świadomość sytuacyjna coraz istotniejsza przy wzroście wykorzystania OZE
(szczególnie monitorowanie stabilności pracy SEE – kątowej, napięciowej).

 Duże potencjalne możliwości zastosowania techniki synchrofazorów w SEE:
rejestracja, regulacja, wizualizacja, sterowanie, walidacja modeli, estymator stanu, detekcja zdarzeń,
identyfikacja zakłóceń, detekcja oscylacji

 Pomiary synchroniczne stanowią istotna część „sieci inteligentnych” - SmatGrid

 Możliwość realizacji automatyki, która jest trudna lub niemożliwa do osiągnięcia klasycznymi metodami
pomiarowymi stosowanymi w SEE
(np. identyfilacja pracy wyspowej, Samoczynne Napięciowe Odciążanie itp.)
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