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Doktadnosé wyznaczania synchrofazoréw - poréwnanie

symulacji i pomiarow

Streszczenie. W artykule przedstawiono fragmenty badan, ktére byly prowadzone w ramach doktoratu wdrozeniowego zatytutowanego ,System
pozyskiwania, testowania i przetwarzania synchrofazoréw w sieciach $redniego i niskiego napigcia”. Zaprezentowana zostata metodologia oraz
analiza precyzji wyznaczania synchrofazoréw z pomiaréw dokonywanych przez opracowane PMU na zgodno$¢ ze standardem IEC/IEEE 60255-
118-1. Opisano stworzone do tego celu stanowisko do testowania. Dokonana zostata analiza doktadno$ci wyznaczania synchrofazoréw, w ramach
ktorej wyniki pomiaréw opracowanego PMU poréwnano z wynikami symulacji precyzji wyznaczania synchrofazoréw dla zastosowanego algorytmu.

Abstract. The article presents fragments of research that was carried out as part of an implementation doctorate entitled “System for acquiring,
testing and processing synchrophasors in medium and low voltage networks”. The methodology and measurement results as well as the analysis of
the precision of synchrophasors determination by the developed PMU for compliance tests with the IEC/IEEE 60255-118-1 standard are presented.
A test stand created for this purpose is described. The synchrophasor values obtained from measurement results are compared with those obtained
by simulations. (Accuracy of synchrophasor determination - comparison of simulations and measurements)

Stowa kluczowe: synchrofazory, synchrofazorowe urzgdzenie pomiarowe, precyzja wyznaczania synchrofazoréw, EAZ.
Keywords: synchrophasor, Phasor Measurement Unit, compliance tests.

Wstep

Synchrofazor jest wektorem sygnatu fizycznego pradu
lub napiecia, ktory zostat wyznaczony w scisle okreslonym
czasie wzgledem czasu UTC (ang. Coordinated Universal
Time). Synchrofazory pozwalajg na monitorowanie i analize
stanu i dynamiki systemu zasilania w czasie rzeczywistym,
co ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia niezawodnosci
i stabilnosci sieci [1]. Wyznaczane sg one przez urzadzenia
pomiarowe PMU (ang. Phasor Measurement Unit), ktére sg
rozmieszczone w strategicznych punktach sieci. PMU
wysytajg synchrofazory do centréw kontroli i przetwarzania
danych, gdzie sg one wykorzystywane do réznych
zastosowan, takich jak detekcja i lokalizacja zaktocen [2],
ocena stabilnosci napiecia i czestotliwosci [3], optymalizacja
przeptywu mocy i koordynacja zabezpieczen [4].

Precyzja wyznaczania synchrofazoréw jest kluczowym
czynnikiem wplywajgcym na uzyteczno$¢ pomiaréw
dokonywanych przez PMU. Precyzja ta zalezy od wielu
czynnikow, takich jak doktadnos¢ synchronizacji czasu [5],
charakterystyka sygnatu wejsciowego na ktorg sktadajg sie
zakiocenia sieciowe i warunki dynamiczne oraz algorytm
wyznaczania synchrofazoréw. Aby zapewni¢ wiarygodnosé
i porownywalno$¢ pomiardéw, istnieja miedzynarodowe
standardy okreslajgce wymagania dotyczace parametréw
PMU oraz metody testowania ich zgodnosci. Przyktadem
takiego standardu jest IEC/IEEE 60255-118-1-2018 [6],
ktory  definiuje  szereg  parametrow  jakosciowych
synchrofazoréw takich jak catkowity btad wektorowy (TVE),
btad czestotliwosci (FE) i btgd oszacowania predkosé
zmiany czestotliwosci (RFE) oraz okresla kryteria oceny
tych parametrow w warunkach statycznych i dynamicznych.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
metodologii i wynikdbw badan dotyczgcych precyzji
wyznaczania synchrofazoréw na zgodnos$¢ ze standardem
IEC/IEEE 60255-118-1-2018. W ramach badan stworzono
stanowisko do testowania PMU, ktére umozliwia
generowanie  sygnatow  napieciowych o  réznych
parametrach, poziomie zakiécen oraz estymacje btedow
wyznaczania synchrofazoréw [7]. Wartosci synchrofazoréw
wyznaczone na podstawie wynikbw pomiaréw zostaty
poréwnane z wartosciami wyznaczonymi na drodze
symulacji z zastosowaniem rozpatrywanego algorytmu.

Prototyp urzadzenia PMU [8], ktory podlegat badaniom,
zostat opracowany do zastosowania sieciach rozdzielczych
Sredniego napiecia. Cechuje sie on modutowg konstrukcjg

na ktérg sktadajg sie cztery tréjfazowe karty do pomiaréow

synchronicznych oraz cztery karty wejs¢ i wyjsé
dwustanowych.
Powodem prowadzenia badan nad PMU do

zastosowania w sieciach rozdzielczych Sredniego napiecia
jest potrzeba zwiekszenia jej obserwowalnosci, co jest
warunkiem koniecznym do sprostania wyzwaniom jakie
niesie za sobg heterogeniczny model sieci
elektroenergetycznej, do ktérego zmierzamy [9,10].

Algorytm wyznaczania synchrofazora.

Standard |IEC/IEEE 60255-118-1-2018 podaje przyktad
implementacji procedury wyznaczania synchrofazora (rys.
1) dla urzadzenia PMU klasy P (ang. Protection) czyli
zabezpieczeniowego. Jest to jedna z metod estymacji w
dziedzinie czasu. Polega ona na przemnozeniu
prébkowanego sygnatu przez sygnat sinus i kosinus o
czestotliwosci nominalnej sieci energetycznej. Proces
prébkowania musi by¢ zsynchronizowany z czasem UTC
[11]. Nastepnie otrzymane w ten sposéb dwa strumienie
prébek poddawane sg filtracji dolnoprzepustowe;.

—

» ] - Fitr

‘dolnoprae pustowy

ut ATACTIEC, filtr
ADC
anatogowy doinopraspusiowy|

Generalor sygnaks
kwadraturowego o
crgstotliwodei
nominaine

—* in

-
PES | zsymehronezowany

syanal p Gy

Rys.1. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania synchrofazora

Model ten opisany jest réwnaniem:

1 NJ2
W X= g X x(i + k) x e J(i+k)atw,
k=—N/2
) N/2
G= Z W (k)
N/2

gdzie: w, = 2nf, gdzie f, jest czestotliwoscig nominalng
sieci (50 Hz lub 60 Hz); N - rzad filtru FIR; At - odwrotnosé
czestotliwosci probkowania; x; - probka w czasie t = iAt,
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gdzie czas t=0 odpowiada petnej sekundzie czasu UTC;
W (k) - wspotczynniki filtru dolnoprzepustowego

Metode ta mozna modyfikowaé poprzez stosowanie
réznych charakterystyk filtrow FIR oraz wprowadzenie
dodatkowej kompensacji btedéw fazowych.

Poniewaz filtr FIR z charakterystykg trojkatng (rys. 2)
posiada odpowiedz impulsowg opisang wzorem (sin(x)/2)?

wystepuje btgd estymacji amplitudy fazora przy
czestotliwosci réznej od nominalnej. W ograniczonym
zakresie  czestotliwosci, btedy te mogg zostaé

skompensowane poprzez korekcje wspétczynnikéw x(i) za
pomocg wyrazenia:

3 R + 1,625AF (i
© X(@) = X(@0)/[sin (”(f ° (‘))>]
2fo
gdzie AF(i) jest odchyleniem od czestotliwosci
nominalnej. Mnoznik 1,625 zalezy od szerokosci

zastosowanego okna i zostat dobrany eksperymentalnie.

Wspdiczynniki filtru
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Rys.2. Wspétczynniki filtru FIR o charakterystyce trojkatnej oraz
jego odpowiedzi czestotliwosciowa i fazowa

Stanowisko do testowania PMU

Stanowisko do testowania PMU skiada sie =z
nastepujacych elementow:
. Generatora Omicron 356, ktéry stuzy do

generowania sygnatéw wejsciowych o réznych parametrach
i poziomie zaktécen. Generator jest sterowany przez
komputer za pomocg oprogramowania Test Universe.

. Prototypowego urzgdzenia PMU, ktére wysyla
pomiary synchrofazorow do komputera za pomoca
protokotu IEC/IEEE 60255-118-1-2018.

. Komputera, ktory stuzy do generacji plikow w
formacie comtrade z przebiegami testowymi, sterowania
generatorem, odbierania wyznaczonych wartosci
synchrofazoréw z PMU i obliczania btedéw pomiarowych za
pomocg oprogramowania MATLAB.

o Zasilacza, ktéry stuzy do zasilania PMU i
generatora.

Schemat stanowiska do
przedstawiony na rysunku 1.
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Rys.3. Schemat stanowiska do testowania synchrofazoréw

Przypadki testowe

Standard IEC/IEEE 60255-118-1-2018 dzieli testy na
trzy ogdlne kategorie, sg to:

° Testy statyczne: polegaja na generowaniu
sygnatéw sinusoidalnych o statej amplitudzie, czestotliwo$ci

oraz fazie i wyznaczaniu btedéw TVE (ang. Total Vector
Error), FE (ang. Frequency Error) i RFE (ang. Rate of
change Frequency Error) dla réoznych wartosci tych
parametrow.

° Testy dynamiczne: polegajg na generowaniu
sygnatéw  sinusoidalnych o zmiennej amplitudzie,
czestotliwosci oraz fazie i wyznaczaniu btedéw TVE, FE i
RFE dla roznych wartosci tych parametréw.

° Testy odpowiedzi czasowej: polegaja na
generowaniu sygnatéw sinusoidalnych o skokowej zmianie
amplitudy lub fazy i wyznaczaniu czasu reakcji PMU na te
zmiane.

Na potrzeby badan podzielono testy na nastepujace
szczegotowe kategorie:

a.  Stan ustalony w przedziale czestotliwosci.

b.  Skokowa zmiana amplitudy.

c. Stan ustalony przy czestotliwosci
udziatem harmonicznych.

d. Stan ustalony przy czestotliwosci
udziatem interharmonicznych.

e. Stan ustalony przy czestotliwosci
modulacja fazy.

f. Stan ustalony przy czestotliwosci
modulacjg amplitudy.

g. Test dynamiczny, liniowa zmiana czestotliwo$ci.

nominalnej z
nominalnej z
nominalnej z

nominalnej z

W programie Matlab stworzono funkcje generujgce
sygnaty wejsciowe o zadanych parametrach i zaktéceniach
oraz funkcje obliczajgce btedy TVE, FE i RFE.

Wyniki
Wyniki badan precyzji wyznaczania synchrofazorow,
przyjmujac  jako  kryterium  wartos¢ btedu TVE

przedstawione sg zgodnie z przyjetym podziatem na 6
kategorii. Wartosci  synchrofazoréw wyznaczone z
pomiaréw zostaty poréwnane z warto$ciami wyznaczonymi
na drodze symulacji dla tego samego dla tego samego
algorytmu wyznaczania synchrofazora. Za kryteria oceny
jakosci przyjeto wymagania dla urzadzen klasy P.

a.  Stan ustalony w przedziale czestotliwo$ci.

Test ten przeprowadzony zostat w przedziale
czestotliwosci 45 — 55 Hz. Na rysunku 4 przedstawiony
zostat btgd TVE obliczony na podstawie symulacji dziatania
algorytmu oraz wynikbw pomiardw przeprowadzonych
przez PMU. Wyniki testu wskazuja, ze btgd w rzeczywistym
urzgdzeniu jest okoto 2 krotnie wiekszy niz oszacowany na
podstawie symulacji i wraz z oddalaniem sie od
czestotliwosci nominalnej 50 Hz zbliza sie do granicznej
wartosci 1%, aby dla okoto 45,8 i 54,2 Hz jg przekroczy¢.

Aby blizej zbada¢ charakter btedu TVE roztozono go na
procentowy bigd amplitudy oraz fazy i przedstawiono na
rysunku 5.

Stan ustalony w przedziale czestotliwosci

—@-symulacja —E-PMU

Catkowity blad wektorowy [%)

i a6 W a8 an 50 51 sz 53 ™ 55
Czestotliwosé [Hz]

Rys.4. Wyniki uzyskane dla testu w stanie ustalonym w przedziale
czestotliwosci
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Rys.5. Wyniki uzyskane dla testu w stanie ustalonym dla czestotliwosci 45 Hz przedstawiajgcy TVE, btad fazy i btgd amplitudy dla kazdego

synchrofazora niezaleznie w ujeciu procentowym

Na wzrost btedu wyznaczania synchrofazorow w
rzeczywistym urzadzeniu wzgledem symulacji wptywa
gtéwnie btad fazy. Btgd TVE dla czestotliwosci 50 Hz jest
pomijalnie maty, a przeprowadzona analiza pokazuje, ze na
powstaty bigd fazy nie sklada sie btad wynikajgcy z btedu
synchronizacji czasu i generacji sygnatu probkujgcego.
Gtéwny wplyw na wartos¢ bledu ma charakterystyka
zastosowanego filtru FIR, o pitoksztaltnej odpowiedzi
fazowej (rys. 2) i tylko dla czestotliwosci nominalnej filtr ten
nie wprowadza istotnego sktadnika btedu wyznaczania
synchrofazora. W celu zmniejszenia btedu TVE nalezy
zmodyfikowac¢ filtr FIR. Mozna to zrobi¢ poprzez zmiane
jego charakterystyki, bgdz wprowadzenie kompensacji fazy
zaleznej od chwilowej czestotliwosci sygnatu wejsciowego.
Dla przyjetej kategorii urzgdzen badane PMU spetnia
wymagania standardu, ktory okresla, ze w przedziale 48-52
Hz btad TVE znajduje sie ponizej 1%.

b.  Skokowa zmiana amplitudy.

Test ten przeprowadzono dla sygnatu o czestotliwosci
nominalnej 50 Hz z amplitudg skoku wynoszgcg 10%.
Uwzgledniono przypadek amplitudy rosngcej i malejgce;.

Skak amplitudy
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Rys.6. Wyniki uzyskane dla testu skokowej zmiany amplitudy

Standard IEEE dopuszcza w tym przypadku wystgpienie
btedu TVE mniejszego niz 0,1%. Wyniki uzyskane na
drodze symulacji sg okoto 4 krotnie lepsze od tych
uzyskanych z pomiaréw, jednakze badane PMU spetnia w
tym przypadku wymagania standardu.

c.  Stan ustalony przy czestotliwosci nominalnej (50
Hz) z udziatem harmonicznych

W tescie tym, badaniu podlega pasmo zaporowe
algorytmu. Sygnatem podstawowym jest tu sygnat w stanie
ustalonym dla statej amplitudy i czestotliwosci nominalnej
sieci. Do sygnatu podstawowego dodawany jest sygnat o
czestotliwosci harmonicznej i amplitudzie wynoszacej 1%
amplitudy sygnatu podstawowego. Badanie
przeprowadzono w zakresie od pierwszej do pieédziesiatej
harmoniczne;j.

56
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Rys.7. Wyniki uzyskane dla testu z udziatem harmonicznych

Wyniki uzyskane na drodze symulacji i pomiarow,
przedstawione na rysunku 7 sg bardzo zblizone i dalekie od
limitu btedu TVE wynoszgcego 1%. Wynik testu jest
pozytywny.

d. Stan ustalony przy czestotliwosci nominalnej (50
Hz) z udziatem interharmonicznych

W tescie tym, badaniu podlega pasmo zaporowe
algorytmu w obszarze bliskim pasmu przepustowemu.
Sygnatem podstawowym jest tu sygnat w stanie ustalonym
o statej amplitudy i czestotliwosci nominalnej sieci. Do
sygnatu  podstawowego dodawany jest sygnat o
czestotliwosci od 10 do 100 Hz z pominigciem
czestotliwosci z przedziatu 45-55 Hz i amplitudzie
wynoszgcej 1% amplitudy sygnatu podstawowego.
Standard precyzuje czestotliwosci dodawanych sktadnikéw
sygnatu i uzaleznia je od czestotliwosci obliczania
synchrofazoréw. Podczas symulacji przyjeto rozdzielczos¢
1Hz, a dla rzeczywistych pomiaréw 10 Hz.

Interharmoniczne

e T R Wit (PRAU)

Ca%uoerity blad wektorowy [3]

‘.((l:xlnl\n:ui(' [l\z].
Rys.8. Wyniki uzyskane dla testu z udziatem interharmonicznych

Wyniki symulacji i pomiaréw sg zbiezne, a btgd duzo
nizszy niz limit narzucany przez standard dla urzgdzen
klasy M wynoszacy 1,3% TVE. Standard nie podaje limitu
dla urzadzen klasy P.

e. Stan ustalony na czestotliwosci nominalnej (50 Hz)
z modulacjg fazy.
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W trakcie tego testu sygnat o statej amplitudzie i
czestotliwosci 50 Hz podlega modulacji fazy. Test
przeprowadza sie dla réznych gtebokosci modulacji od 0,1
% do 2 %.

Modulacja fazy

—@—symulacja —@—PMU = Linlowa (PMU)

£ 8
.

Calkowity bigd wektorowy [%4]

0 0z o1 o o8 12 14 5 1. 2

Glgbokoé¢ modulacji

Rys.9. Wyniki uzyskane dla testu z modulacjg fazy

Wyniki przedstawione na rysunku 9 wskazujg, ze btad
TVE wyznaczenia synchrofazora na podstawie pomiarow
dla badanego urzadzenia jest wiekszy od btedu TVE
wyznaczenia synchrofazora na drodze symulacji, jednakze
nieznaczgcy w stosunku do limitu btedu TVE wymaganego
przez standard, ktéry wynosi 1%.

f.  Stan ustalony przy czestotliwo$ci nominalnej (50
Hz) z modulacjg amplitudy.

W trakcie tego testu sygnat o statej czestotliwosci 50 Hz
podlega modulacji amplitudy. Test przeprowadza sie dla
réznych gtebokosci modulacji od 0,1 % do 2 %.

Modulacja amplitudy
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Rys.11. Wyniki uzyskane dla testu z modulacjg amplitudy

Tabela 1. Zestawienie TVE podczas testu z opadajgcg i
narastajgcg czestotliwoscig.

Rodzaj testu TVE symulacja [%] TVE PMU [%]

Narastajgcy 0,000511 0,491767

Opadajgcy | 0,000284 0,489945

Wartosci estymacji btedu TVE otrzymane podczas
przeprowadzania testéw z modulacjg amplitudy i fazy sa
podobne. W obydwu przypadkach btgd TVE gdy
synchrofazor jest wyznaczony z pomiaréw jest wiekszy od
btedu TVE powstatego na drodze symulacji, jednakze
znaczgco mniejszy od limitu btedu TVE wymaganego przez
standard, ktory wynosi 1%.

g. Testdynamiczny, liniowa zmiana czestotliwo$ci.

Test liniowej zmiany czestotliwosci przeprowadzany jest
dla sygnatu o narastajgcej i opadajgcej czestotliwosci, w
przedziale od 48 do 52 Hz i statej amplitudzie. Petne
zestawienie wynikéw przedstawiono w tabeli 1. Obejmujg
one symulacje i pomiary na stanowisku testowym dla
przypadku narastajgcej i opadajgcej czestotliwosci
mierzonego sygnatu. Z testu wynika, ze btgd estymacji
synchrofazora przez urzadzenie PMU jest znaczaco
wiekszy od btedu jego estymacji gdy byt on wyznaczany na
drodze symulacji, ale jest on wcigz okoto 2 razy mniejszy od

maksymalnego btedu dopuszczanego przez standard
wynoszgcego 1%.

Podsumowanie.

Kryteria dotyczgce precyzji wyznaczania synchrofazora
zdefiniowane w standardzie IEC/IEEE 60255-118-1-2018
sg zlozone i wymagajg wykonania duzej liczby pomiaréw.
Do generacji sygnatéw testowych konieczne jest
wykorzystanie generatorow odtwarzajgcych sygnat analo-
gowy z danych cyfrowych, ktére z kolei muszg zosta¢ wyge-
nerowane przy pomocy dedykowanego oprogramowania,
badz jak w tym przypadku przy pomocy oprogramowania
typu Matlab. Jest to konieczne ze wzgledu na potrzebe
posiadania informacji o chwilowej amplitudzie i fazie
wymuszonego sygnatu w celu oszacowania btedu TVE.

Kolejnym aspektem, ktéry zostat poruszony w tym
artykule jest poréwnanie wynikow jakie osigga omawiany
algorytm generacji synchrofazora w urzgdzeniu PMU z
wynikami uzyskanymi na drodze symulacji na podstawie
tych samych przebiegédw analogowych. Wyniki poréwnania
podzieli¢ mozna na dwie kategorie tj. poréwnywalne oraz
znaczaco gorsze wzgledem symulacji, ale spetniajgce
kryteria standardu. Z badan wynika, iz PMU =z
zaimplementowanym algorytmem opisanym w artykule
spetnia kryteria standardu dla przedstawionych scenariuszy
testowych.
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