RETELE SI ECHIPAMENTE PENTRU CONDUCEREA PROCESELOR IN
ENERGETICA — C12

MASURARI FAZORIALE

Tensiunile din nodurile retelelor electrice sunt marimi complexe, caracterizate de o
amplitudine si de o faza (un unghi) raportata la o referintd. Din punct de vedere matematic,
reprezentarea lor se poate face sinusoidal sau fazorial (Fig. PMU.1).
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Fig. PMU.1 - Reprezentarea sinusoidala si fazoriala a unei marimi fizice

Prin defazajul intre doua tensiuni se intelege diferenta dintre unghiurile acestora,
raportate la aceeasi referinta. Intr-un sistem electric de tensiune alternativa, in conditiile in care
laturile acestuia au un caracter predominant inductiv (X >> R), puterea activa circula de la
nodurile cu valori mai mari ale argumentului tensiunii complexe catre nodurile cu argument mai
mic, iar marimea circulatiei de putere este cu atdt mai mare cu cat diferenta de faza dintre cele
doud noduri este mai mare. De aceea, cunoasterea precisd a defazajelor intre fazorii de tensiune
din nodurile retelei poate oferi o imagine in timp real, care poate fi utilizatd in luarea deciziilor
pentru asigurarea functiondrii optime a sistemului. Insd, o cerintd cheie pentru precizia analizei
este folosirea unor masuratori de fazori sincronizate cat mai precis.

Dispozitive pentru méasurari fazoriale

Sistemele clasice de achizifie a datelor de tip SCADA oferda rate de esantionare a
semnalelor masurate de ordinul secundelor, ceea ce, la nivelul masurarilor de fazori, s-ar traduce
prin erori importante de sincronizare.

Odata cu dezvoltarea sistemului GPS si a sistemelor moderne de comunicatie, a fost
posibild punerea la punct a unor instrumente de masura digitale extrem de precise, sincronizate
in timp, capabile sa masoare semnalele de tensiune sau curent cu frecvente de esantionare foarte
mari, de ordinul microsecundelor, si sd le converteasca apoi numeric in valori fazoriale. Un
asemenea instrument este cunoscut sub numele de dispozitiv pentru mdsurari fazoriale — DMF
(phasor measurement unit - PMU), iar tehnologia a fost numita a masurarilor sincronizate de
fazori (synchronised phasor measurement - SPM).



Calculul fazorilor pe baza semnalelor masurate se poate face in mai multe feluri. Cea mai
simpla cale considera o frecventd nominala fixa si, pe baza ei, calculeaza fazorii amplitudine si
unghi. In realitate, frecventa, desi se incadreaza intre limite inguste fatd de frecventa nominala,
variaza in sistem, ceea ce conduce la modificarea unghiului tensiunii.

Dispozitivele pentru masurari fazoriale sunt montate in noduri cheie din sistem, din care
pot transmite permanent valorile fazorilor tensiunilor nodale si ale curentilor laturilor conectate
in aceste noduri, formand o retea de monitorizare si control a intregului sistem. Configuratia
acestei retele depinde, in general, de scopul ei si de resursele pe care compania de electricitate le
are la dispozitie.

Cea mai simpld metoda de a integra DMF in reteaua de monitorizare si control
deja existenta este de a folosi infrastructura SCADA-EMS, dar aceasta este si cea
mai limitata solutie, folosirea ei recomandandu-se doar ca prim pas panad la
trecerea la un sistem dedicat.

Arhitecturi de retea de tip flat, care folosesc ca terminale dispozitive de protectie
inteligente, capabile sd proceseze date achizitionate local sau din retea; acestea se
preteaza mai ales pentru utilizarea in scheme de protectii de distanta, stabilitate de
tensiune sau frecventa

Cea mai utilizata arhitectura este cea multinivel, in care mai multe DMF din
sistem sunt conectate la concentratoare de date, care pot juca rolul de simple
colectoare, ori pot procesa local datele colectate. Mai departe, concentratoarele
locale sunt legate la un concentrator central, situat intr-un dispecerat. Acest tip de
arhitectura se poate utiliza, atét la nivel local, cat si la nivel central, pentru studii
de vizualizare a sistemului, de estimare a starii sau de analize post-avarie. Schema
unei asemenea retele este indicata in Fig. PMU.2.
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Fig. PMU.2 — Arhitectura multinivel pentru o retea de control si monitorizare

in timp real cu DMF



Aplicatii ale tehnologiei DMF in energetica

Monitorizarea si controlul sistemelor in timp real

Cunoasterea de catre operatorul aflat in centrul de control a unor informatii din sistem
venite in timp real ii permite acestuia, pe de o parte, sd aiba o vedere de ansamblu corectd a
regimului de functionare al sistemului si, pe de altd parte, sd anticipeze si sd corecteze
evenimentele nedorite ce ar putea aparea. Vizualizarea in timp real a regimurilor statice si, mai
ales, dinamice ale sistemelor electroenergetice este una dintre cele mai importante utilizari ale
tehnologiei DMF. O aplicatie in acest domeniu este monitorizarea in timp real a nivelului de
tensiune in retea. In Fig. PMU.3 este prezentatid evolutia nivelului de tensiune in retea in timpul
colapsului produs in zona de nord-est a sistemului electroenergetic din SUA pe 14 august 2003,
obtinuta cu ajutorul unei asemenea retele de monitorizare. Se observa primele semne de scadere
generald a nivelului de tensiune cu 45 de minute inaintea initierii deconectarii In cascada si
nivelul scizut al tensiunii in tot sistemul in timpul desfasurarii evenimentelor.

Estimarea starii sistemelor

Algoritmele clasice de estimare a starii folosesc drept masuratori doar circulatii de puteri
pe laturi, injectii de puteri nodale si valori ale modulelor tensiunilor in noduri. Argumentele
sincronizate, desincronizari mici putdnd introduce erori mari ale valorii masurate si afecta
negativ rezultatele estimarii. Masurdtorile extrem de precise de tensiune, modul si argument,
oferite de DMF, impreuna cu masuratorile fazorilor de curent de pe laturile incidente in nodurile
in care sunt instalate DMF, pot contribui la sporirea acuratetei rezultatelor algoritmelor de
estimare a starii.

In plus, posibilitatea sincronizarii prin GPS a masuratorilor fazoriale a permis
dezvoltarea unor aplicatii de estimare distribuitd. Un model de astfel de aplicatie presupune
impdrtirea unui sistem vast in mai multe regiuni de mai mici dimensiuni, in care estimarea se
face initial separat, rezultatele fiind agregate apoi la nivelul unui coordonator central. In faza de
agregare a estimarilor individuale, diferentele de faza intre regiuni sunt compensate in functie de
indicatiile DMF instalate in nodul de echilibru al fiecarei regiuni.

Beneficiile aduse de tehnologia DMF 1in aplicatiile de estimare a starii se pot enumera pe
scurt ca fiind: Tmbunatatirea preciziei estimarii, identificarea mai precisa a masuratorilor eronate,
reducerea efortului de calcul si imbunatatirea algoritmelor de estimare multiregiune.

Managementul congestiilor

Metodele traditionale de tratare in timp real a congestiilor se bazeaza pe capacitatea de
transport a liniilor, calculata offline, pe baza unor ipoteze predefinite legate de limitele
admisibile termice, de tensiune si de stabilitate. Cu ajutorul masuratorilor de fazori preluate in
timp real din sistem, se poate calcula capacitatea de transport a liniei la un moment dat, pentru
anumite conditii de functionare, ceea ce imbunatateste managementul congestiilor.

Construirea protectiilor adaptive

Introducerea tehnologiei DMF a deschis noi aplicatii in domeniul releelor inteligente.
Algoritmele programate in asemenea relee pot utiliza in luarea deciziei de actionare a protectiei
informatii primite de la DMF aflate in vecinatate. Doua aplicatii in acest domeniu care arata
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Fig. PMU.3 - Colapsul din NE SUA, analiza in timp real a nivelului de tensiune din retea



rezultate promitatoare sunt detectarea deconectarii liniilor si masurarea mai precisa a impedantei
liniilor in aplicatiile de identificare a locului de defect.

Analiza post-avarie

Metodele standard de analiza post-avarie folosesc inregistrari de date culese din sistem si
procesate ulterior. O mare deficientd a acestei abordari o constituie lipsa sincronizarii intre
inregistrari, ceea ce face dificila corelarea in timp a succesiunii evenimentelor. Folosind masurari
fazoriale sincronizate prin GPS, evolutia in timp a producerii defectului poate fi reconstruita mult
mal Precis.



