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Vyuzitie WAMS v elektrizacnej ststave

Moznosti vyuzitie Wide Area Monitoring Systémov v elektrizaénych sustavach kazdym rokom narastaju
Tento ¢lanok popisuje moznosti vyuzitia. WAMS systémov na sledovanie napétovej a frekvencnej stability.
Vyhodou tychto systémov je real — time monitoring sustavy, ¢i sa dosiahne zvySenie prevadzkovej bezpeénosti
sustavy. Dispecer dostava v realnom Case informacie o pripadnom naruseni stability a méze okamzite podniknat’

kroky k zamedzeniu $irenia poruchy.
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The possibilities of using Wide Area Monitoring Systems in electricity systems are increasing every year.
This article describes the possibilities of using WAMS systems for monitoring voltage and frequency stability.
The advantage of these systems is real-time monitoring of the system, whether an increase in the operational
safety of the system is achieved. The dispatcher receives real-time information about a possible disturbance of
stability and can immediately take steps to prevent the spread of the disturbance. (Use of WAMS in electric

transmission systems)
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I. IMPLEMENTACIA A PRAKTIQKE VYUZITIA WAMS
SYSTEMOV V ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

WAMS systémami je mozné zvysit' $pecifikaciu systému podpory
LFC presnej§imi meraniami vykonu na hraniénych vedeniach a
vypoctu cezhrani¢nej vymeny. V tomto pripade, informacie z PMU
slizia na verifikdciu presnosti pouzitych prevadzkovych merani,
pripadne ako zélozny vstup do LFC — teoreticky rozbor merania
frekvencie a jej Specifikacia pri zmenach zatazenia. Meranie hodnot
frekvencie pri zmenach zatazenia a meranie vykonu na hrani¢nych
vedeniach (U, | — P, Q). WAMS merajt aktualne hodnoty v danom
Case a nasledne sliizia na vypocet cezhraniénych vymen podl'a daného
algoritmu alebo pre vstup do zaloznych LFC [1], [2].

Integraciou PMU jednotiek je mozné zlepsit systémovi
Specifikaciu vypoctu vykonovej reakcie ES SR na skokové zmeny
frekvencie v zmysle metodiky ENTSOE. Vystupy z vypoctov su d’alej
zasielané na ENTSOE, kde sluzia ako vstup na vypocet K-faktoru
synchronnej zony RG-CE — teoreticky rozbor merania frekvencie —
vykonového ¢isla (A) k ich $pecifikaciam pri skokovych zmenach.
Dalej, meranie hodnét vykonu (P, Q) a ich reakcie pri skokovych
zmenach frekvencie. Pomocou vystupnych hodnét zo systémov PMU
sa vypocitaju hodnoty vykonovej reakcie ES SR a néasledne sa
vykreslia v grafickej podobe. Vypocitané hodnoty sa zasielaji do
databazy ENTSOE [3], [4].

Il. NAPATOVA STABILITA A NAPATOVY KOLAPS

Napit'ova stabilita je schopnost’ ststavy udrzat’ v kazdom uzle
stabilnu hladinu napdtia nie len poCas normalnej prevadzky, ale aj po
poruche. Stustava sa dostava do napitovej nestability, ak porucha
(prechodny dej) ako napriklad vypadok spotreby, narast spotreby
popripade nepredvidané vyvola  vyrazny a
nekontrolovatelny pokles napitia. Hlavny faktor ovplyviujici
napatova stabilitu je neschopnost sustavy pokryt’ (generovat)
pozadované mnozstvo jalového vykonu. Hlavnou pri¢inou problému
je vacsinou pokles napitia ktory nastava v pripade ked’ ¢inny a jalovy
vykon pretekda induktivnou reaktanciou (reaktancia prenosovej
ststavy).

Kritériom napétovej stability je, ze v pripade akéhokol'vek
prevadzkového stavu v 'ubovolnom uzle ststavy dokdzeme zvySenim
dodavky jalového vykonu do uzla zvysit’ napétie. Stistava je napéat'ovo
nestabilnd v pripade, ak dodanim jalového vykonu do l'ubovolného
uzla, napitie v danom uzle klesa. Inak povedané, sustava je napét'ovo
stabilnd v pripade, ze U-Q charakteristika je kladna v kazdom uzle
sGstavy a napidtovo nestabilna, ak v U-Q charakteristika v
Pubovol'nom uzle je zaporna. Vyznamny pokles napitia v niektorom z
uzlov ststavy méze byt spity aj s problémom rozdielom uhlov
rotorov generatorov. Napriklad postupnd strata synchronizmu skupiny
generatorov voci inej skupine generatorov moze dosiahnut’ 180°, ¢o
vyusti do vel'mi nizkeho napétia v uzloch prepajajucich tieto skupiny
generatorov [5].
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Napitova nestabilita je v podstate lokdlny problém, aj ked jeho 10

dosledkom moze byt az napitovy kolaps. Napétovy kolaps je
zlozitejsi problém ako napédtova nestabilita a zvyCajne je
dosledkom sledu udalosti vyvolanych prave
nestabilitou v réznych Castiach sustavy ,ktora vedie k vyraznému

napit'ovou

poklesu napétia vo vdéSine sustavy. Napétova nestabilita moze

vzniknut' réznymi sposobmi. Jednoducho si to méZzeme ukdzat na 5

jednoduchom priklade 2 uzlovej siete (Obr. 1). Siet’ pozostiva zo
zdroja konstantného napitia (Es) ktory napdaja zataz (ZLD) cez
sériovil impedanciu (vedenie) (ZLN) [5].
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Obr. 1. Magnetizacia v zavislosti od magnetickej intenzity.
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Obr. 2 Priebehy pradu, napitia a ¢inného vykonu

Priebehy pradu, napitia a cinného vykonu si znidzornené na
nasledujucom obrazku ako funkcie Zin/Zip pre tan$ =10 a cos¢ =
0,95. ZvySujicim sa odberom a vplyvom zniZenia Zip, P2 narasta
najskor rapidne, neskor pred dosiahnutim maxima sa narast spomali a
po dosiahnuti maxima pomaly klesd. Toto je maximalny prenasany
vykon impedanciou pri konStantnom napati[3].

Maximalny vykon je prendSany v momente, ked’ pokles napétia na
vedeni je rovny amplitide U2, ktory dosiahneme ak ZLN/ZLD = 1.
Ked impedancia zataze ZLD klesa, tak prud narasta a napétie klesa. Z
tohto vyplyva, ze pri vysokych hodnotach impedancie zataze ZLD,
miera narastu prudu je védcSia ako pokles napdtia a vykon v
odberovom uzle P2 narastd rapidne so zniZujucou sa impedanciou
odberu ZLD. Ked impedancia ZLD dosiahne vy$siu hodnotu ako
impedancia ZLN, tak pokles pridu je o nieCo vacsi ako pokles
napétia. V pripade, ze impedancia vedenia ZLN ma vysSiu hodnotu
ako impedancia zataze ZLD, tak pokles napitia je ovel’a vyraznejsi
ako ndrast pradu a celkovo dochddza v znizeniu dodavky ¢inného
vykonu P2.

Hranicou napétovej stability je v bode maximéalneho prenasané¢ho
¢inného vykonu. V pripade vysSej spotreby, by napidtie vyrazne
klesalo a sustava by bola zna¢ne nestabilna vid’ Obr. 3. V pripade
konstantnej impedancnej charakteristiky zat'azenia, stistava stabilizuje
vykon pri nizSom napdti. V pripade konstantnej vykonovej
charakteristike, sustava bude nestabilnd vplyvom kolapsu napitia v
uzle. 'V pripade konStantnej vykonovej charakteristiky zat'azenia
(velkost’ zataze je konStantna), bude sustava nestabilnd z dovodu
napit'ového kolapsu v danou odberovom uzle [5].

Z pohladu napitovej stability je dolezity prave vztah medzi
odoberanym ¢innym vykonom P2 a napétim v danom uzle U2. Tato
charakteristika je znazornena na nasledujucom obrazku.
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Obr. 3 Kritické napétie
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Z rovnic 2.5 a 2.6 mdzeme vyvodit’, ze G¢innik odoberaného
vykonu ma vyrazny vplyv na P-U charakteristiku ststavy. Tento vplyv
si mozeme pozorovat’ ako pokles napitia s narastajucim prenasanym
¢innym a jalovym vykonom. Napit'ova stabilita teda zavisi hlavne na
vztahu medzi P, Q a U. Tradi¢na forma znazoriiovania vzt'ahu medzi
P, Q a U je znazornena na nasledujucich obrazkoch [5].
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Obr. 5 Hranice pracovnych bodov

Obr. 4 znazoriuje P-U charakteristiku pre rézne hodnoty
ucinnika odberu. Kritické hodnoty su znazornené Ciarkovane.
Prevadzkové body nad kritickymi bodmi reprezentuju dostato¢né
prevadzkové podmienky. Avsak prevadzkovanie blizko kritickych
bodov je nebezpecné, pretoze v pripade nepredvidanej zmeny
odoberaného jalového vykonu (ndrast spotreby jaloviny), moze
sposobit’ posun pracovného bodu do nestabilnej oblasti. Vplyv
roznych typov odbernych zariadeni (rézne charakteristiky jalového
vykonu) su znazornené na Obr. 5. Tento obrazok znazoriuje
charakteristiky medzi odoberanym jalovym vykonom Q2
napétim Uz pri konstantnom ¢innom vykone P2. Sustava je v tomto
pripade stabilna, ak derivacia dQ2/dU: je kladna. Limit stabilnej
prevadzky je v bode, kedy derivacia dQ2/dU2 = 0 [5].

111. NAPATOVA NESTABILITA

Zz PMU pozname hodnoty vel'kosti napéti a uhlov z fazorov — z nich
vieme uréit’ pod/nad/prepétia, nesymetrie, kolisanie a iné. Teda urcit’
napdtovu nestabilitu/stabilitu v aktualnej prevadzke. Pre lepsie
vyhodnotenie mézeme grafickym spracovanim znazornit' priebehy
napiti jednotlivych faz.

U4 rezerva napatovej
2] stability
—>
Ut -
Uy e

PP
Obr. 6 Diagram P-U napét'ovej stability

Trh s elektrinou nuti prevadzkovatel'ov ststav vyuzivat’ maximélne
dostupné kapacity infrastruktiry prenosovych vedeni v kazdej z
prepojenych elektrizaénych sustavach. Vyzaduje si to podrobny
pohlad na otazky bezpecnosti a stability prevadzky. Jeden z takychto
problémov suvisi so stabilitou napétia. Monitorovanie stability napatia
poskytuje v redlnom case informacie o vykonovej rezerve s ohladom
na stabilitu napétia. Vykonova rezerva je mnozstvo dodatocného
¢inného vykonu, ktoré je mozné preniest na prenosovom koridore
alebo vedeni bez ohrozenia napit'ove;j stability siete [6], [7].

IV. FREKVENCNA STABILITA

Frekvenéna stabilita je schopnost’ elektriza¢nej ststavy zotrvat' v
stave s konstantnou frekvenciou. Frekvencia zavisi hlavne od
rovnovahy medzi vyrobou a spotrebou elektrickej energie. Prebytok
vyrobenej elektrickej energie vyvolava zvysenie frekvencie a naopak.
Frekvenéna nestabilita je spdta s poruSenim tejto rovnovahy, ktora
moéze viest az k vypinaniu generatorov a zatazi. Kratkodoba
frekvencna stabilita je spdta najmé s ostrovnou prevadzkou ststavy.
Nestabilitu pocas ostrovnej prevadzky spdsobuje hlavne prilis velky
rozdiel medzi vyrobou a spotrebou.

Rozdiel medzi vyrobou a spotrebou je regulovany hlavne pomocou
regulatorov turbiny frekvenénym odl'ahcenim. Pri néraste frekvencie
sa otdCky generatora znizuju a pri poklese frekvencie sa otacky
generatora zvysia. Takato zmena otaCok generatora moze viest' az k
odopnutiu generatora zo siete frekvencnou ochranou, alebo ochranou
ktora je zavisla od napétia a frekvencie V/Hz [5].

Frekvenéna nestabilita — merané hodnoty frekvencie [f] z PMU kde
vieme ur¢it’ kladni+ a zapornt- odchylku [Hz] a vyhodnocovat
frekven¢énll nestabilitu. Pri aktudlnom zobrazovani mézeme poukazat’
na frekvenéni nestabilitu pricom vo vyhodnocovacom systéme
mozeme nastavit konkrétne limity na indikaciu kritickych hodnét
vystraznych a alarmujtcich charakterov. Rovnako vel'mi podstatnym
ukazovatelom je aj sekundarne vypocitavana/ziskavana hodnota
zmeny frekvencie za dany

¢as - RoCoF. Parameter je mozné ziskavat’ z kazdej vzorky df/dt
alebo je mozné uréit’ jednotlivé Casové tuseky (napr. 0,5s; Is €i 2s
alebo in¢€) k sledovanej zmene frekvencie za ¢as Hz/s.
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V. RYCHLOST ZMENY FREKVENCIE (ROCOF)

Rychlost’ zmeny frekvencie (ROCOF) je derivacia zmeny
systémovej frekvencie podla Casu (df/dt). Tato funkcia ma maly
vyznam pre sustavy, kde prevlada vyroba zalozend hlavne na
synchronnych generatoroch, pretoze zotrvacnost’ tychto generatorov,
prirodzene napoméha proti rychlym zmenam frekvencie. Dnes sa vSak
stretavame s problémom, kedy pri vypadku vyroby, spotreby alebo
rozdelenia ststavy, dochddza k vyraznej§im hodnotdm zmeny
frekvencie ROCOF. Hlavnou pri¢inou je prechod na nové zdroje
elektriny bez zotrva¢nosti.

Aby sme spravne definovali hodnotu ROCOF, je nutné brat’
do uvahy vlastnosti celej prepojenej sustavy.

Hodnota sa ur¢i na zéklade analyzy incidentu pre prislusna
sustavu. Takyto incident méze predstavovat napriklad rozdelenie
sustavy na menSie ostrovy, kde dojde k vyraznému zniZeniu
zotrvaénosti  (napr. Black-out Talianska , alebo rozdelenie
kontinentalnej Eurdpy na 3 ostrovy v novembri 2006) [5], [8], [9].
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Obr. 1 ROCOF [9]

100 ms

Matematicka definicia ROCOF je nasledovna:

Ar
ROCOF priemer = E

Q)
ar
ROCOF okamzita ==
dat

®)

Kedze jednym z hlavnych problémov je znizenie zotrvacnosti
systému, vybrané scenare by mali odrazat’ situacie s nizkou
zotrvaénost'ou, napr. vysoky podiel vyroby z obnovitelnych zdrojov
(V Nemecku v auguste 2015 predstavoval podiel vyroby elektriny z
obnovitel'nych zdrojov az 84%). Zvolena hodnota ROCOF by mala
reSpektovat’ nie len stGcasny stav ststavy, ale aj budfice mozné
roz§irenie sustavy o nové zdroje.

Je tiez dolezité brat’ do uvahy schopnost’ prevadzkovania
jednotlivych technologii, pri réznych zmenach frekvencie. Napriklad
veterné turbiny dokazu pracovat’ aj pri zmene ROCOF 4Hz/s, avSak
synchronne stroje st omnoho citlivejSie (najme paroplynové
elektrarne). Najvacsim problémom vysokych hodnét ROCOF pre
tepelné elektrarne predstavuje nestabilita a zniZenie Zivotnosti
jednotlivych komponentov (elektrickych aj mechanickych) [8], [9].

Respektovanim nariadeni EK, musia jednotliva vyrobné
zariadenia zostat’ pripojené pri nasledujucich rychlostiach zmien
frekvencie:

» +2Hz/s pre At=0,5s

» =+ 1,5Hz/spre At=1s
» 1,25 Hz/s pre At=2s

40

Niektora riadiace systtmy WAMS umoziuju vyzitie
viacerych alarmov pre jednotlivé merané parametre ROCOF:

»  Okamzita ROCOF (0,5) frekvencie (Hz/s)
»  Amplitada frekvencie (Hz)
> dffdt (Hz/s)

V pripade okamzitej ROCOF (0,5s) sa udava ako kriticka
hodnota 1Hz/s pre sustavy, ktoré su s kontinentalnou Eurdpou
prepojené HVDC spojkami. Tieto sustavy musia zostat’ pripojené aj
po vypadku, ktory vyvola takiito hodnotu ROCOF (0,5s) [8], [9], [10].
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Obr. 2 Priemerna a okamzita hodnota ROCOF [9]

ZAVER

Technologia WAMS umoziuje vyvijat’ nové aplikacie, ktoré
mozu byt klaové v riadeni elektrizacnych ststav. Vyvoj takychto
aplikacii v Europe, ale aj v inych Castiach sveta ma za nasledok
neustdle zlepSovanie kvality a spolahlivosti dodavky elektrickej
energie. Prevadzkovatelia prenosovych ststav (PPS) budi coskoro
vyuzivat’ systém WAMS ako zakladny nastroj pre operativne riadenie,
planovanie a rozhodovanie v realnom case. ViacSina eurdpskych
prevadzkovatel'ov prenosovych sustav sa uz roky spolieha na aplikacie
WAMS pri off-line analyze udalosti.. WAMS je technoldgia, ktora
umoziuje vyuzitie mnohych novych funkcionalit, avSak velka Cast’ jej
potencialu je stale nevyuzitd. RastGca miera spotreby elektriny
aneustdle narastajuci  podiel  vyroby  elektriny  ztazko
predikovatelnych fotovoltaickych a veternych elektrarni este viac
stazuje pracu dispecerov jednotlivych prevadzkovatel'ov prenosovych
sustav. Pre zachovanie prevadzkovej bezpecnosti sustavy je potrebné
zabezpeCit' neustdle dodrziavanie bezpecnostného kritéria n-1.
Predpokladame, Ze najme vplyvom zvySujuceho sa podielom OZE a
odstavovanim jadrovych elektrarni, ktoré tvorili zaklad ,,zotrvacnosti*
sustavy, sa budi problémy ako oscilacie, pretazovanie vedeni,
zhorSena stabilita prenosu elektrickej energie a d’alsie len zhorSovat
v celej prepojenej Eurdpskej ststave ENTSO-E. Preto je potrebné
pracovat’ na vybudovani spolahlivého on-line riadiaceho systému
s funkcionalitami, ktoré vyrazne napomdzu v operativhom riadeni
sustav.
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