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Rozdil fazovych thlii napéti v riiznych mistech pfenosové sité indikuje stav, ve kterém se tato sit nachazi a umoZiiuje tak dfivéjsi odhaleni poruch
aneZadoucich stavii, které mohou vést k rozdéleni sité na ostrovni provoz (Islanding) nebo dokonce k vypadkiim dodavky elektrické energie (Blackout).
V élanku jsou popsany analytické funkce systému WAMS (Wide Area Monitoring System) pro synchronni méfeni fazorii napéti a proudu z rozsahlého

izemi propojenych prenosovych soustav.

Uvod
Rozdil fézovych Ghll napéti v riiznych mistech

pFenosové sité indikuje stav, ve kterém se tato sit

a neZadoucich stavil, které mohou vést k rozdéleni
sité na ostrovni provoz (Islanding) nebo dokonce
k vypadkim dodavky elektrické energie (Blackout).

Sité pristrojGi PMU slouZi jako doplnék RTU
a SCADA (Remote Terminal Unit, Supervisory Con-
trol And Data Acquisition) systém( pro detailnéjsi
sledovani chovani a dosazeni optimalniho vyuziti
prenosové sité s ohledem na tok ¢inného vykonu
a napétové profily. Synchronni méfeni fazori na-
péti a proudu z rozsahlého (izemi propojenych pre-
nosovych soustav jsou vstupem pro analytické
funkce systému WAMS (Wide Area Monitoring Sy-
stem). Diky velmi rychlému vzorkovani méfenych
fazorl (az 50 snimki za sekundu) a jejich syn-
chronnosti dokaZe tento systém odhalit nebezpec-
né dynamické déje v soustavé, jako jsou netlume-
né oscilace a narueni stability. PMU jednotky jsou
dnes stejné jako analyzatory kvality elektfiny insta-
lovany v rozvodnach jako oddélena zafizeni, posky-
tujici data specializovanému serveru WAMS, jenz
je umistén v centrale pfenosové spolecnosti.

Wide Area Monitoring System (WAMS)

WAMS systémy se skladaji zjednotek méreni
fazorli (PMU), datovych koncentrétori (PDC), cen-
tralniho serveru a aplikacniho softwaru.

Operatorské rozhrani

Zobrazuje aktualni stav sité spolu s vysledky
analytickych funkci WAMS systému. Obrazovky kli-
entskych stanic systému WAMS jsou obvykle
umistény v fidicich centrech pfenosovych siti.

Centralni server

Hlavnim (ikolem tohoto serveru je pfijimat a ukla-
dat data prichazejiciz PMU a PDC jednotek. Navic
je schopen detekovat a dale prenaset alarmy
a chybova hlaseni, poskytuje matematické vypoc-
ty spolu s pokrocilymi analytickymi funkcemi a za-
jistuje komunikaci s jinymi externimi systémy (na-
pf. SCADA). Mezi typické pokroCilé analytické
funkce centralniho serveru patfi:

®  Monitoring fazorovych GhlG

Detekce a monitoring ostrovnich provozi
Detekce a analyza oscilaci

Detekce sniZeni rezervy statické stability
Monitorovani stability napéti

PDC - Koncentrator fazorovych dat

Zafizeni PDC (Phasor Data Concentrator) piiji-
maji fazory z PMU jednotek, které nasledné slucuiji
do datovych proudd zasilanych centralnimu serveru
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Obr. 1 - Architektura WAMS systému

nebo jinym jednotkdm PDC. Slucovani datovych
proudd z jednotlivych PMU probiha tak, Ze se do
jednoho datagramu odesilaného z PDC slu¢uji data
z riiznych PMU se stejnymi ¢asovymi znackami.
PDC mohou také shirat a dale prenaset informace
0 stavu a zdravi ¢asti systému zafizeni WAMS na
rozvodnach. DiileZitou funkci PDC také byva moz-
nost doCasného uloZeni datv pfipadé preruSeni ko-
munikacnich linek mezi rozvodnou a centrainim se-
rverem. Po obnoveni komunikace se data chybéjici

na centralnim serveru automaticky nebo ruéné do-
pIniz do€asného archivu na PDC.

PMU - Jednotky méreni fazori

Pristroje PMU jsou méfici zafizeni pfipojena
k elektrické siti pfes méfici transformatory napéti
a proudu (MTN a MTP), pfednostné jejich méfici
jadra. Pristroje kontinualné vyhodnocuji amplitudu
napéti a proudu, fazovy thel a frekvenci v daném
misté sité. Tyto informace jsou nasledné zasilany



| Rozvoj siti | Network development | Pazeutuie ceTel |

Obr. 2 - Umisténi PMU a PDC v CR
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Obr. 5 - lokalni PDC instalovana na rozvodnach

do nadrazenych jednotek PDC nebo pfimo central-
nimu serveru, dnes témér vyhradné po Ethernetu
pomoci protokolu definovaného v dokumentu IEEE
C37.118, definujiciho vlastnosti pfistroji PMU. Pe-
rioda vyhodnocovani a odesilani fazorovych dat by-
va nastavitelna, s nejkratsi periodou rovnou nomi-
nalni periodé jednoho cyklu sitového napéti.
Pristroje PMU mohou fazory vracet bud jako fazové
hodnoty nebo jako komponenty symetrickych slo-
Zek. Celkové chyba méfeni je vyjadfena veli¢inou
Total Vector Error (TVE), jez kombinuje chybu am-
plitudy a chybu faze daného fazoru. Jeji maximalni
hodnota dle I[EEE C37.118 €ini 1%. Pro spravnou
funkci PMU je nutné jejich presna synchronizace
s UTC Casem, ktery je poskytovan systémem GPS.
Povolend chyba éasové synchronizace je dle stan-
dardu IEEE C37.118 nejvySe 1 ps, odpovidajici pfi
sitovém kmitoctu 50 Hz chybé (hlu 0,018°.

Dopliikové funkce PMU mohou zahrnovat:

m  Kandly digitalnich vstup( pro snimani stavii
technologie a jejich pfenos na centralni server

m Snimani stejnosmérmych analogovych veli¢in
ajejich prenos na centralni server

m  Vypocet ¢inného a jalového vykonu a jejich
prenos na centralni server

m Vicendsobné vystupni komunikace pomoci
protokolu IEEE C37.118

m  Korekéni konstanty pro korekci chyb amplitudy
a faze méficich transformatoril napéti a proudu

Projekt WAMS v pienosové soustavé Ceské re-
publiky

V roce 2013 probiha v hlavnich rozvodnach
a na dispecinku Ceské pfenosové soustavy v Praze
na Bohdalci, jejim provozovatelem je CEPS, a.s.,
implementace nového systému méfeni a monito-
rovani synchronnich fazord (WAMS).

Architektura systému WAMS

Soucésti projektu tvori dodavka a instalace 36
PMU a 11 PDC na vybranych rozvodnach 400kV
(viz Obr. 2). V centréle CEPS, a.s. v Praze na Boh-
dalci bude spolu s dohledovym serverem nainsta-
lovana dvojice redundantnich centréinich server(i
veetné softwaru fidiciho systému PhasorPoint. Vy-
robcem a dodavatelem tohoto softwaru je spolec-
nost Psymetrix Ltd, soucast skupiny Alstom.

Servery v centrale CEPS, a.s. poskytuji ope-
ratorlim pres klientské stanice néhledy na oka-
mzity stav sité prostrednictvim fady pokro€ilych
analytickych funkci. Systém bude k dispozici cel-
kem cca 30 operator(im a analytik(im sité. Doda-
vatelem a vyrobcem PMU jednotek ENA460-PMU
a jejich GPS pfijimac ENA-TIR je spolecnost
ELCOM, a.s. Dodavatelem dohledového serveru

Obr. 3 - Infrastruktura WAMS CEPS, a.s.

Obr. 4 - ENA460-PMU a GPS prijimac ENA-TIR

a PDC, instalovanych na rozvodnach, je spolec-
nost TECHSYS - HW a SW, a.s.

Dodany systém bude pomoci PMU provadét
synchronni méfeni tfi fazi napéti a tfi fazi proudu
zméficich transformator( a dopocitavat frekvenci
a zménu frekvence v ¢ase (df/dt). Pfi béZzném
provozu jsou hodnoty synchronnich fazord ode-
silany s frekvenci 20ms (jednou za periodu) z fa-
zorovych méficich jednotek (PMU) protokolem
IEEE C37.118-2005 po vlastnich komunikacnich
linkach spoleénosti CEPS (s pfenosovou kapaci-
tou 2Mb/s pro kazdou rozvodnu) pfimo do centra-
ly WAMS na dispeéinku. Paralelné jsou hodnoty
za poslednich 30 dn(i archivovéany téz v lokalnich
PDC na rozvodnéch. Pro komunikaci v rdmci roz-
voden je vyuzit mistni opticky rozvod. Fazorova da-
ta v lokalnich PDC mohou byt vyuZita jako zdroj za-
loZnich informaci v pfipadé vypadku komunikace
nebo pro potfeby lokalniho zpracovani na rozvod-
né v soucinnosti s fidicim systémem rozvodny.

PhasorPoint

Jakjiz bylo uvedeno, softwarem centralniho serve-
ru a klientskych stanic je PhasorPoint od spole¢-
nosti Psymetrix Ltd (soucast skupiny Alstom).
V centrale WAMS jsou realizovany aplikace prova-
déjici analyzu fazorovych dat a odpovidajicich sta-
vl soustavy:

B Monitoring fazorovych thld:
V rezimu on-line probiha sledovani rozdilli fazo-
rovych Ghld napétive vybranych bodech sousta-
vy, umoznujici vyuZivat i data z jinych soustav.
Provadi se kontrola rozdilu Ghld a vystupem je
varovani pfi prekroGeni limitni hodnoty rozdilu.

W Detekce a monitoring ostrovnich provozii:
Na zékladé analyzy pribéhd kmitoctu, deri-
vace kmitoctu a GhlG fazoru napéti v mére-
nych bodech systému WAMS, véetné méreni
ziskanych z WAMS evropskych soustav, se
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identifikuji synchronni ostrovy v siti, zjistuje
se jejich frekvence a derivace frekvence a vy-
sledky vyhodnoceni jsou odesilany do systé-
mu SCADA. Casové priibéhy frekvenci a je-
jich rozdil(i jsou zobrazovany v uZivatelském
prostfedi a signalizuje se rovnéz ukonéeni os-
trovniho provozu.

W Detekce a analyza oscilaci:

Tato analyticka aplikace zjistuje a analyzuje os-
cilace vykonu a kmitoctu v siti a kontroluje jejich
tlumeni. Bude vyuZivana napt. pro kontrolu cho-
vani soustavy v situacich extrémniho pretizent,
s cilem véasné detekce nestandardnich stavii
ohroZujicich bezpecnost provozu (netlumené
kmity, Ghlova nestabilita). Vysledky jsou prena-
Seny do SDRS (Dispedersky fidici systém spo-
legnosti CEPS). Detekce a identifikace oscilaci
s nedostateénym tlumenim v rdmci propojeni
vyZaduje import fazorti z okolnich soustav.

B Detekce sniZeni rezervy statické stability:
Na zakladé méfenych fazord se vypoCita oka-
mZita rezerva statické stability na zadaném
koridoru, zobrazuje se vysledek vyhodnoceni
statické stability ve formé grafu zavislosti
P =1(5) s pfipadnym signélem o naruseni sta-
tické stability, ktery se odesila do SDRS.

B Monitorovani stability napéti:

Tato aplikace sleduje aktudlni stav stability
napéti na zadaném koridoru, urcuje maximal-
ni ¢inny vykon, ktery Ize pfenést bez ohrozeni
stability napéti, tj. rezervu pfenosu vykonu
zhlediska meze stability napéti. Aplikace pro-
vede detekci bliZiciho se kolapsu napéti a jeji
vysledky jsou pfenaseny do SDRS.

Archivované zaznamy udélosti s rozliSenim 20 ms
nebo 100 ms budou vyuzivany pro podporu ex-post
analyz poruchovych stavii v soustavé. Méfené hodno-
ty ze systému WAMS budou on-line vyuzivany jako
dalsi méfeni do stavové estimace v systému EMS
(Energy Management System) dispecinku. Systém je
otevieny a mliZe byt v budoucnosti rozsifovén o dalsi
analytické aplikace vyuzivajici fazorova méfeni.

Dohledovy server
Systém WAMS bude dileZitou soucasti dis-
pecerského fizeni prenosové soustavy. Z tohoto

pohledu byl navrZen systém dohledu a dlouhodo-
bé archivace informaci o provozu zafizeni WAMS,
ktery slouzi pro potfeby ddrzby. Dohled zahrnuje
jak zafizeni na rozvodnéach, tak centralu WAMS
a komunikace.

Funkce dohledového systému jsou distribu-
ované po transformovnach. Dohled centra WAMS
zajisti Supervising Server, dohled na rozvodnach
zajistuji lokalni servery TEK spolecnosti Techsys ve
spolupraci s PDC na jednotlivych transformovnach.
PDC zajisti shér lokalnich dat na transformovné,
WAMS Supervising Server a lokdlni servery TEK ar-
chivaci, prezentaci a zpracovani dat pro Géely dia-
gnostiky. Lokalni servery TEK ziskavaji diagnostic-
ké data i z fidiciho systému transformovny.

Aktualni stav projektu WAMS CEPS, a.s.

Projekt je v soucasnosti (Cerven 2013) ve fazi
dodévky a instalace hardwaru, ktery byl predtim
otestovan v simulovaném prostedi pfi zatizeni,
které predstavuije trojnasobek zatiZzeni pfi nasazeni
v redIné siti. Po dodavce a oziveni systému pro-
béhne test funkce v rediném prostredi, zaméreny
zejména na integraci s ostatnimi systémy spole¢-
nosti CEPS, a.s., zahmujicimi datovy sklad a dis-
pecersky fidici systém. Termin pfedani systému do
béZného provozu je naplanovan na duben 2014.

Po nasazeni bude systém WAMS pouzivén ja-
ko doplnék k existujicimu fidicimu systému a po-
skytne tak dispecerim komplexngjsi prehled
0 chovani pfenosové soustavy pfi béZném provo-
zu, ale i pfi nestandardnich situacich. Udalostni
zadznamy méreni jsou uchovavany v databazi cen-
traIniho serveru po dobu jednoho roku pro nasled-
nou analyzu dat. Centrala WAMS bude také umoz-
novat vyménu fazorovych dat s ostatnimi
evropskymi TSO (Transmission System Operator)
s frekvenci dat 100ms a vysSi, a to prostfednictvim
protokolu IEEE C37.118.

Pfinosy WAMS

Soucasny i budouci stav provozovani Geské
prenosové soustavy v ramci evropského propojeni
lze charakterizovat vyraznym narlistem provoznich
situaci, kdy jsou prfenosové kapacity soustavy vy-
uzivany na hornich mezich, popf. jsou tyto meze
v nékterych pripadech prekracovény. Je to zplso-
beno zvySujicimi se naroky na pfenos elektrické
energie, zplisobenymi obchodem s elektrickou
energii na narodni i mezinarodni Grovni a nariistem

WAMS systems for monitoring the electricity system
The difference in the phase angles of voltage in various places of the transmission grid indicates the state in which this grid is found and allows early
detection of faults and adverse conditions which could result in the division of the grid into island operation (Islanding) or in outages of supply of
electricity (Blackout). The article describes the analytical function of the WAMS (Wide Area Monitoring System) for synchronous measurement of

phasors of voltage and current from the extensive territory of interconnected transmission systems.

Cucmemol WAMS 0na moHumopuHaa 3nekmpuyeckux cemeti
PasHuya ¢a308020 HanpsaXeHUA 8 pasuYHbIX Mecmax Hecyuwux ekmpocemeli NoKa3biaem cocmosHuUe, 8 KOMopoMm 3ma cemb HaXo0umcsa u ddaem
B03MOXHOCMb ObICMPO 0Npedeumb Mecmo NoSOMKU U He61a20n0y4HO20 COCMOAHUS, KOMOpoe MoXem npusecmu K pasoesieHuro cemu Ha JIOKabHble Yyacmu
(Islanding) unu k nepe6osm & nodaye snekmposHepeuu (Blackout). B cmamee onucana aHanumuyeckas gyHryus cucmemsl WAMS (Wide Area Monitoring System)
015 CUHXPOHHBIX U3MePeHU(l HanpAXeHUsA U MOKA Ha 60TbLWUX MeppumopuAX CoeOUHeHHbIX Hecyujux saiekmpocemed.
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obnovitelnych zdroji mimo oblasti spotieby. Tato
situace vyZaduje hledani mezi, za kterych je moz-
né soustavu jesté bezpecné provozovat z hlediska
prenosovych schopnosti jejich prvki a stability.
Pro tyto Gicely je nutno soustavu v redlném Case
monitorovat presnéjsimi prostredky, abychom by-
li schopni spravné déje v soustavé analyzovat
a reagovat na né. Neplanované, nepredvidané
aze strany CEPS, a.s. neovlivnitelné velké a rychlé
zmény tokd vykonu pfes prenosovou soustavu CR
mohou zpUsobit v budoucnosti neobvyklé pfecho-
dové jevy a problémy se stabilitou, pfipadné za-
vazné reakce systému chranéni, a v krajni situaci
rozpad soustavy. Je tfeba mit pro tyto pripady do-
statek relevantnich informaci a softwarové né-
stroje pro analyzu dynamického chovani sousta-
vy. To ndm pfinese pravé budovany systém
WAMS.

Zatimco SCADA sleduje ustalené stavy,
WAMS sleduje dynamickeé jevy v rozsahu velkych
propojenych soustav a umozni vyrazné presnéjsi
pohled na procesy probihajici v fizené soustave.
Velky d(iraz klademe na vyménu fazorovych mére-
ni s partnery v evropském propojeni, protoze pfi-
nosy WAMS jsou vyznamné vétsi, pokud tyto sy-
stémy pokryvaji vétsi rozsah propojenych soustav.

Ceska prenosova soustava bude po vybudo-
vani systému WAMS jednou z nejlépe vybavenych
evropskych soustav touto technologii, jak z hledi-
ska poGtu méreni, tak i z hlediska implementova-
nych analytickych nastroji. Pfedpoklddame, ze
centrainé zpracované vystupy systémd WAMS roz-
§ifi funkénost stévajicich evropskych systémd
v€asného varovani a kromé nebezpeénych usta-
lenych stavi bude mozno detekovat téZ dynamic-
ky nestabilni stavy a véas na né reagovat.

Vzhledem k tomu, Ze reakce systému fizeni
soustavy na nebezpecné dynamické déje musi byt
dostatecné rychld, sméfuje soucasny svétovy
trend k doplnéni systémd WAMS o pfislusné re-
agujici prostfedky automatického fizent, tj. k sy-
stémim WAMPAC (Wide Area Monitoring, Protec-
tion and Control). Tento vyvoj je dle naseho nazoru
jednim z hlavnich pfispévkd k budovani Smart
Grids v prostiedi pfenosovych soustav.
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