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Swiadomos$é Sytuacyjna (SS)

Definicja Swiadomosci Sytuacyjnej (1995)

dla sieci elektroenergetycznej

Postrzeganie srodowiska

np. monitorowanie stanu sieci w czasie rzeczywistym

Zrozumienie srodowiska

Dr Mica Endsley / zrodto Wikipedia

np. stworzenie modelu sieci

Projekcja przysziego stanu

np. wczesne ostrzeganie
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Definicja synchrofazora
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Raportowanie:

Min. : 10/s
Opt. : 50/s
Maks.: 200/s
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Przyjeta konwencja opisu synchrofazora

signal x(t)
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Estymowane parametry fazorow

- wartos¢ skuteczna 1-harmonicznej

poszczegdélnych faz i/lub sktadowej zgodnej

- przesuniecie fazowe wzgledem wzorcowego fazora

zsynchronizowanego z czasem UTC

- czestotliwosé i jej pochodna

Estymacja dokonywana jest przez jednostki PMU
(Phasor Measurement Unit)

Dane agregowane przez PDC

(Phasor Data Concentrator)
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Zalety pomiaréw synchronicznych
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Pomiary oznaczone etykieta czasu,

zsynchronizowane z GPS na poziomie us
Czeste odswiezanie

Mozliwos¢ porédwnania wynikow pomiarow
z odlegtych miejsc (pomiary réznicowe)
»Stroboskopowe”

dokumentowanie pracy SEE
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Wide Area Measurement System (WAMS)
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Korzysci jakie przynosi technika synchrofazoréw wg. NASPI

THE VALUE PROPOSITION FOR
SYNCHROPHASOR TECHNOLOGY

ITEMIZING AND CALCULATING THE BENEFITS
FROM SYNCHROPHASOR TECHNOLOGY USE

Version 1.0

North American Synchrophasor Initiative
NASPI Technical Report

October 2015
- ————
N A S P North American
SynchroPhasor Initiative
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(NASPI)

Synchrofazory (korzysci) — aplikacje on-line

Better grid
reliability

Better grid
throughput
and usage

Better grid
economics
and cost
savings

Better
environmental
impact/more
renewables

' Real-time npefatinns and npératinns summri tools

restoration
management
Automate
protection and
controls

( Visualization & X X X )
wide-area
situational

\awareness .
Oscillation X X X X
detection
Phase angle X X X X
monitoring
Voltage stability X X X
monitoring
Event detection X X b 4
Ewvent X X X x
management

(1slanding 3 X
detection and
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(NASPI)

Synchrofazory (korzysci) — aplikacje off-line

Better grid Better
Better grid economics environmental
Better grid throughput and cost impact/more
reliability and usage savings renewables
Off-line tools
Model validation X X X X
and improvement
(generator, load
and system
imodels)
State estimation X X X X
and linear state
estimation
Equipment mis- X X X X
operations
diagnosis
Post-event X b4 x
analysis
Dpe;‘atnr training ) 4 X
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Rozwdj techniki synchrofazorow w USA (2009)

Phasor Measurement Units in
North American Power Grid
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WAMS w USA (stan w 2015r.)

Phasor Measurement Units in the
North American Power Grid
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Przyktady aplikacji (NASPI) — swiadomos¢ sytuacyjna
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Figure 6 Screen Display of Synchrophasor Data
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SCADA vs. PMU

2 ENERGOTEST

Event occurred at 8:16:41
PN, 4 second SCADA data
showed a small change.

AN~ -
LA \f.J"-\.-r._

PMU data showed a much larger
frequency swing associated

with the event where frequency

oscillations lasted several
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SCADA vs. PMU
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Monitorowanie wydzielenia obszaru wyspowego

Date and Time : 31-07-2012 13:00 Hrs
Data Used for Event Analysis . PMU at Kanpur and Jabalpur
Angular Seperation between
A 400kV Kanpur{NR) and 400kV Jabalpur(WR) on 31st July 2012
| ‘ :
350 |
Western Region
300 ‘ | frequency .
* =
|
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200 | ‘\ ]
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Figure 5-128: Phase angle difference during the islanding of NR, ER and NER from rest of NEW grid on 31* July 2012
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Wdrazanie techniki synchrofazorow wg. NASPI
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Synchrophasor Actionable

Information

System & Data Applications
Network

Figure 1. Transition from Measurement to Data to Information

The goal of using synchrophasor technology 1s to
improve power system reliability and efficiency

NASPI. SYNCHROPHASOR MATURITY MODEL
Extracting Value from Synchrophasor Investments
18-march-2015
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Wymagania dla PMU

e |EEE 1344 -1995

Standard for Synchrophasors for Power Systems

- 0g6Ilne wymagania

e |EEE C37.118 -2005

Standard for Synchrophasors for Power Systems

- definicja wektora TVE
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Total Vector Error (TVE) — definicja
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TVE=1%

1%

.

0,57° (50Hz) = 31us

Rekomendowana doktadnos¢ synchronizacji czasu: 3us

Mariusz Talaga. AGH. 22-11-2017.
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Technika synchrofazordw - rys histotyczny

2 ENERGOTEST

2005

2011

2014

2018

Prace badawcze, pilotazowe instalacje

-> potrzeba ujednolicenia wymagan dla PMU

Norma C37.118 -> wymagania dla stanu ustalonego (TVE) - klasa0i 1

Budowa systeméw WAMS (USA, Brazylia, Chiny........... )

-> Potrzeba ujednolicenia wymagan dynamicznych
oraz pomiaru czestotliwosci

Norma C37.118 -> dodano wymagania dla pomiaréw f, df/dt,
okreslono dynamiczne wtasciwosci PMU - klasa P i M

-> problemy z implementacjg wymagan

Norma C37.118, aneks -> ztagodzenie niektorych wymagan

-> Kilku dostawcéw deklaruje spetnienie wymagan
-> potrzeba szczegdtowych deklaracji

Norma IEC60255-118 -> powielenie wymagan, nowe wymagania ???

Mariusz Talaga. AGH. 22-11-2017.
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Czestosc¢ raportowania Fgq

Czestosci raportowania dla systemu 50Hz

Wymagania
wedtug normy opcjonalne Wymagane opcjonalne
[ramki [ s]
IEEE <10 10 25 - -
C37.118-2005
|IEEE <10 10 25 50 100, 200
C37.118.1-2011
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Klasy PMU i zakresy zmiennosci wielkosci wptywajacych — stan ustalony

Mariusz Talaga. AGH. 22-11-2017.

C37.118-2005 C37.118-2011
Klasa PMU 0 1 P M
Btad TVE <1%
Czestotliwos¢ +0,5Hz +5,0Hz +2,0Hz +5,0Hz Fs >25

+2,0Hz Fs <10

Temperatura 0° - 50°C
Napiecie (Un) 80-120% | 10-120% 80-120% 10-120%
Prad (In) 10 — 200%
Harmoniczne (do 50-tej) 1% 10% 1% 10%
Out-of-band (tylko dla Fs>10) 1% 10% 10%
10Hz = Fs/2 TVE <1,3%

Konwersatorium. Wykorzystanie pomiaréw synchronicznych do podniesienia Swiadomosci sytuacyjnej w SEE.
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Klasy PMU - wymagania wg. C37.118-2011 dot. pomiaru f i df/dt

Wymagany zakres
Zmiennosci
lub poziom zaktocen Dopuszczainy biad
Wielkosé Wgrtqsq sygnatu
odniesienia Klasa P Klasa M
Klasa P Klasa M FE RFE FE RFE
[Hz] [Hz/s] [Hz] [Hz/s]
+2Hz (F.<10)
Czestotliwos¢ 50Hz lub 19 Hz +5Hz (F >25) 0,005 0,01 0,005 0,01
sygnatu 60Hz F/2
(F=10...25)

Odporno$é na (F<20)

zawartosé <0.2% 0,005 2

pojedynczej (THD) 1% 10% 0,005 | 0,01 F>20)
harmonicznej s

od 2-giej do 50-tej 0,025 6
Zaktocenie
interferencyjne o
czestotliwosci <0,2% Brak 10% Sy 0,01 0,1
wymagan wymagan

poza pasmem
przenoszenia
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Mariusz Talaga. AGH. 22-11-2017.

Konwersatorium. Wykorzystanie pomiaréw synchronicznych do podniesienia Swiadomosci sytuacyjnej w SEE.



'L102-11-22 "HOV "ebejel zsnuep
‘335 M [aulAaenjAs 1osowopeims ejuaisaiupod op YyaAuzoiuoiyosuAs molejwod ajuesAzioyAp\ "wniiojesIamuoy]

45Hz
50 frames /s

f=
FS

18° (+40ms)

54° (+20ms)
1% TVE (~0,5°)

Dynamika fazora dla f < f

90°
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Odpowiedz na skok jednostkowy

Okno pomiarowe

/

>

Czas

opdznienia

reubAs

A

50%

wartosci skoku

A

Cczas
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Dtugos¢ okna pomiarowego, a czestosc¢ raportowania

Raportowanie z czestoscig Fs

Okres

raportowania 1/Fs
+—>

Okno pomiarowe

Raport ze znacznikiem t,

}
|

t

X

Czas ddpowiedzi

\ 4

Czas
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Klasy PMU - wymagania dynamiczne wg. C37.118-2011

Sygnat testowy
Skokowa zmiana

Amplitudy £10%

Wymagania

Kata +10°

Amplitudy £10%

Kata £10°

Fs=10

Fs=25

Fs=50

Fs=100

Czas
opdznienia

+1/(4 Fs)

+1/(4 Fs)

Maks.
przeregulo
wanie

5%

Czas odpowiedzi
TVE

0,034s

Czas
odpowiedzi
f

0,070s

Czas
odpowiedzi
df/dt

0,080s

10%

p

0,595s 0,869s 1.038s
0,231s 0,328s 0,369s
0,199s ¥) 0,130s 0,134s

ya m
0,050s 0,059s 0,061s

2 ENERGOTEST

/

*)Btad w normie, raczej powinno by¢ 0,099s

Mariusz Talaga. AGH. 22-11-2017.
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Modulacja kata +0,1rad
Modulacja amplitudy +10%
Czestotliwos¢ modulacji 5Hz

Modulacja sygnatu
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Modulacja sygnatu

2 ENERGOTEST

Modulacja kata +0,1rad
Modulacja amplitudy +10%
f<>f,

Mariusz Talaga. AGH. 22-11-2017.
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llustracja wptywu odchyiki czestotliwosci

na estymacje fazora (filtry ortogonalne)

Fa
Fa’
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A B

I'0

Fb
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Wymagania dynamiczne — modulacja sygnatow

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

Poziom
modulagji Klasa P Klasa M
zakres | ryp FE RFE zakres | qyp FE RFE
modulacji modulacji
Amplitudowa
Lo od 0,1Hz 0,0lHz | 02Hz | od0,1Hz 0,06Hz 2Hz
Fazowa do Fs/5 (F<20) | (F<20) do Fs/10 (F.<20) (F.<20)
0,1rad 3% 3%
nie wiecej 0,06Hz 3Hz/s nie wiecej 0,3Hz 30Hz/s
Fazowa niz 2Hz (F.>20) (F,>20) niz 5Hz (F.>20) (F,>20)
0,1rad
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Liniowa zmiana czestotliwosci

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

Sygnat
testowy Klasa P Klasa M
Zakres TVE FE RFE Zakres TVE FE RFE
Linowa zmiana
czestotliwosci +2,0Hz 1% 0,01Hz | 0,1Hz/s | +5,0Hz 1% 0,005Hz 0,1Hz/s
+1,0Hz/s
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Czynniki wplywajace na estymacje fazora
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Dokladnos¢

SpoOjnos¢
pomiarow
W czasie

OpoOznienie
raportowania
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Testowanie PMU

IRIG-B / NMEA / PPS (15ns)

Analizator
{ERA
0,05%

Tester PMU
0,1% TVE

Ethernet C37.118

wizualizacja
analiza danych
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Modulacja kata
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Modulacja kata +0,1rad (0,1..

.5Hz)
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~ Poland
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Product description:
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Testy dynamiczne

Dodatni skok amplitudy sygnatu

Shok amplitudy napiecia +10%

I I
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Testy dynamiczne
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Proby obiektowe - rejestracja permanentna

 Rejestracja wielkosci elektrycznych bez ograniczen czasowych

oraz synchronicznie (z dokladnoscig do pojedynczych pus)
* Mozliwosc¢ ciggtego monitorowania dynamicznych wtasciwosci systemu
+ ,,Stroboskopowe” (snapshot) dokumentowanie systemu co 20ms
* Mozliwos¢ oceny zasiegu zaktécen np. kolysan mocy
 Brak koniecznosci opracowywania kryteriow pobudzania

* Prawie identyczne algorytmy pomiarowe (odpowiedzi dynamiczne)

umozliwiajg doktadng obszarowg analize zjawisk
 Mozliwos¢ dynamicznego monitorowania rozchytow katowych

 Bilansowanie w stanach dynamicznych

2 ENERGOTEST
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Przebieg jednodniowy
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Zaktécenie na poétnocy Polski
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Zaktécenie we Francji ( - 1253MW) wg. ENTSO-E
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Wylaczenie 2GW we Francji (wg. ENTSO-E)
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Natozenie przebiegéw z Polski i Niemiec (wylaczenie 2GW we Franciji)

2014-05-19 PMU in Magdeburg and Dortmund
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Wytaczenie tagiszy 460MW
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Przykiad analizy wartosci napiecia w sieci 110kV w okresie 10-mies.
- maks/min (z plikéw 1-no godzinnych)
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Zaobserwowane oscylacje w SEE
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Plan prezentacji

2 ENERGOTEST

Definicja swiadomosci sytuacyjnej i synchrofazora
Zastosowania w SEE

Przyktady aplikacji

Wymagania dotyczace synchrofazorow

Implementacja i badania

Proby obiektowe, rejestracje pomiaréow synchronicznych

Podniesienie swiadomosci sytuacyjnej

Podsumowanie
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Swiadomos¢ sytuacyjna

Zastosowanie techniki synchrofazoréw do identyfikacji pracy wyspowe;j

PMU Symulacja pracy wyspowej

" 0)
‘ Gliwice - PMU 9 | i MMapa Minifazorow Wykres Czestotliwosci | ‘ Nt
Info | Opde

B Config Upper Chart mode Frequency Lower Chart mode Angle

domosci sytuacyjnej w SEE.
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Wizualizacja danych w aplikacji do detekcji oscylacji
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Swiadomos$é sytuacyjna — utrata zasilania
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Swiadomos¢ sytuacyjna - podziat KSE na podobszary
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System SmartLoad

- Bilansowanie obszarow sieciowych (adaptacyjne SCO)

szczegOlnie zaktadow przemystowych, klastrow energetycznych
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System SmartLoad - rzeczywiste zdarzenie
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Praca wyspowa klastrow energetycznych

Wyzwanie znacznie wieksze niz dla zaktadow przemystowych

. Duza liczba podmiotéw

. Ograniczona mozliwos¢ szybkiego sterowania popytem

. Rozlegta, rozproszona sie¢ elektroenergetyczna

. Mata inercja (stata elektromechaniczna) wydzielonego podsystemu
. Brak wiodgcego Zrddta (wzorca czestotliwosci)

. Potrzeba koordynacji pracy wielu matych zrédet energii

Idea systemu WAMS

GPS Satellite

Jesli planowana jest praca wydzielona klastra
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Reprezentatywny synchrofazor SEE
- dodatkowe kryterium dla identyfikacji pracy wyspowej

2 ENERGOTEST
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Reprezentatywny synchrofazor (Kolumbia)

Available Information
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Podsumowanie

=  Wykorzystanie techniki pomiaréw synchronicznych pozwala na podniesienie ,,swiadomosci sytuacyjnej”

na poziomie nieosiggalnym klasycznymi metodami pomiarowymi.

=  Swiadomo$é sytuacyjna coraz istotniejsza przy wzroscie wykorzystania OZE

(szczegdlnie monitorowanie stabilnosci pracy SEE — katowej, napieciowej).

=  Duze potencjalne mozliwosci zastosowania techniki synchrofazoréw w SEE:
rejestracja, regulacja, wizualizacja, sterowanie, walidacja modeli, estymator stanu, detekcja zdarzen,

identyfikacja zaktdcen, detekcja oscylacji

=  Pomiary synchroniczne stanowig istotna czes¢ ,,sieci inteligentnych” - SmatGrid

=  Mozliwosc realizacji automatyki, ktora jest trudna lub niemozliwa do osiggniecia klasycznymi metodami
pomiarowymi stosowanymi w SEE

(np. identyfilacja pracy wyspowej, Samoczynne Napieciowe Odcigzanie itp.)
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