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Streszczenie: W planie obrony systemu elektroenergetycznego,
w przypadku nagtego niezbilansowania zwigzanego z deficytem
mocy generacyjnej, jako podstawowy Srodek obrony stosuje si¢
automatyke Samoczynnego Czgstotliwosciowego Odcigzania
(SCO). Kazdy z OSP, ktérego dotyczy NC ER/2017, zobowigzany
jest do stosowania w swoim planie obrony automatyki SCO
spelniajacej podane w kodeksie wytyczne. W przeprowadzonych
badaniach symulacyjnych, za pomoca programu DAKAR,
zamodelowano automatyke¢ SCO zgodnie z wytycznymi
NCER/2017 oraz dotychczasowymi wymogami IRiESP.
Wydzielany obszar dotyczyl pdéinocno-zachodniej cze$ci KSE
z duzym niezbilansowaniem i naglym spadkiem czgstotliwosci.
Zwrécono uwage na konieczne do wprowadzenia zmiany
w nastawach automatyki SCO w celu spelnienia wymogéw NC
ER/2017, a takze wskazano zalety zapiséw kodeksu.

Stowa Kkluczowe: awaria katastrofalna, obrona systemu
elektroenergetycznego, automatyka SCO, badania symulacyjne
procesu obrony.

1. WPROWADZENIE
W przypadku niezbilansowania mocy czynnej,
tj. pojawienie si¢ réznicy pomiedzy moca czynna

generowang a sumg mocy czynnej odbieranej oraz mocy
strat przesytowych w systemie elektroenergetycznym (SE),
nastepuje  odchylenie czestotliwosci  systemowej od
Znamionowe;j.

W procedurach postgpowania podczas obrony SE,
zmiany czgstotliwosci  systemowej odpowiadaja  za
okreSlenie zadziatania automatyk prewencyjnych. Plan
obrony systemu zgodnie z Network Code of Electricity
Emergency and Restoration [1] (dalej NC ER) zawiera co
najmniej nastgpujace Srodki techniczne (automatyki
zabezpieczeniowe) oparte na kryteriach zmian czestotliwosci
(roz. Il art.151 16):

» automatyke w przypadku spadku czgstotliwosci,

* automatyke w przypadku wzrostu czgstotliwosci.

Z dzialan automatycznych w sieci bardzo wazng role
odgrywa automatyka SCO ( ang. Under Frequency Load
Shedding — UFLS), ktéra jest skoordynowanym uktadem
reagujacym na spadki czgstotliwosci w przypadku spadku
mocy generowanej w sieci, w celu regulacji mocy

zapotrzebowania, poprzez odtaczanie z gory ustalonej czgsci
obcigzen.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan
symulacyjnych pracy automatyki SCO w wybranym
obszarze Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).
Wybrano obszar, ktérego wydzielenie powoduje znaczny
deficyt mocy czynnej. Przeprowadzono szereg symulacji
komputerowych wykorzystujac program DAKAR [2, 3]. .

2. STANDARYZACJA NASTAW AUTOMATYKI SCO

2.1. Dotychczasowe zapisy IRIESP w zakresie nastaw
automatyki SCO
Zgodnie z zapisami w IRIESP [4] czgstotliwos¢
znamionowa w polskim SE wynosi 50 Hz, natomiast jej
warto$¢ $rednia z pomiaru 10-sekundowego przez 99,5%
tygodnia powinna si¢ mie$ci¢ w zakresie 50 Hz +1%
(49,5+50,5 Hz) oraz przez 100% tygodnia 50 Hz +4%/-6%
(47+52 Hz) [4].
Uklady automatyki SCO zgodnie z IRiESP powinny
spetnia¢ nastgpujace wymagania [4]:
* mozliwo$¢ nastawienia warto$ci czestotliwo$ci z zakresu
od 47 do 50 Hz ze skokiem co 0,05 Hz,
* mozliwo$¢ nastawienia zwloki czasowej z zakresu od
0,05 do 1 s ze skokiem co 0,05 s,
* czas wlasny przekaznikéw nie moze by¢ wigkszy niz 100
ms,
* poprawna praca w zakresie od 0,5 do 1,1 Un (krotnos¢
napigcia znamionowego),
* doktadno§¢ pomiaru czestotliwo$ci na poziomie co
najmniej 10 mHz.
Obecnie  stosowane
zestawiono w tablicy 1.

nastawy automatyki SCO

Tablica 1 Aktualne nastawy dla automatyki SCO w KSE [5]

Stopien | Prég odcia- Moc odciga- Zwloka

SCO zenia [Hz] zenia* [%)] czasowa** [s]
1 49,0 15 0,2

2 48,7 15 0,2

3 48,5 10 0,2

4 48,3 5 0,5

5 48,1 5 0,5




. iazeni . Lerviow iazeni ’
* — moc odcigzenia odniesiona do szczytowego obcigzenia KSE
** — suma czasu wlasnego przekaznika i nastawy zwloki.

2.2. Wymagania stawiane automatyce SCO przez NC ER

Kazdy z OSP, ktérego dotyczy NC ER, zobowiazany
jest do opracowania w swoim planie obrony SE automatyki
SCO spehiajacej wytyczne zestawione w tablicy 2. Przy
czym zakres wdrozenia okresla maksymalne dopuszczalne
odchylenie odlaczanego obcigzenia netto od docelowego
odbioru odlgczanego netto przy danej -czestotliwosci,
obliczone  poprzez  interpolacje  liniowa  miedzy
poczatkowym poziomem obowigzkowym a koncowym
poziomem obowigzkowym. Jednakze zakres wdrozenia nie
moze pozwala¢ na odlaczenie obcigzenia netto mniejszego
niz wielko$¢ odbioru odigczanego netto przy poczatkowym
poziomie obowigzkowym. Ponadto zgodnie z ustgpem 10
OSP moze uja¢ w automatyce SCO dodatkowe stopnie
dotyczace odlaczenia obcigzenia ponizej okreslonego
w tablicy 2 koncowego poziomu obowigzkowego odiaczenia
odbioru. Na Rys. 2. przedstawiono wymogi stawiane przed
automatykg SCO wg NC ER wraz z naniesionymi
aktualnymi nastawami ukladu w polskim KSE zgodnie
z tablicg 1.

Tablica 2 Charakterystyka automatyki SCO wg NC ER

Parametr
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Poréwnujac  aktualne nastawy automatyki SCO
w polskim SE przedstawione w tablicy 1 z nowymi
wymogami stawianymi przez NC ER, nalezy zwr6ci¢ uwage
na kilka kwestii. Pierwszg z nich jest obecnie zbyt mata
liczba stopni automatyki, gdyz aktualnie w KSE wystepuje
ich 5, podczas gdy NC ER dla obszaru synchronicznego
Europy kontynentalnej wymaga co najmniej 6. Ponadto
wymagana jest czestotliwo$¢ 48 Hz dla ostatniego stopnia.
Oba te fakty oznaczaja konieczno$¢ wprowadzenia
dodatkowego stopnia dla czestotliwosci 48 Hz, a takze
prawdopodobnie przesunigcie progdéw pozostatych, aby
zachowa¢ staty odst¢p miedzy sasiednimi stopniami. Kolejna

kwestia poruszong w NC ER jest zapis o unikaniu celowego
op6zniania zadzialania automatyki (wprowadzaniu zwlok
czasowych). Tymczasem aktualnie w Polsce dla stopnia 4.
i 5. wprowadza si¢ zwlok¢ czasowa na poziomie 0,5 s.
Przechodzac do pozioméw odcigzenia, warto zwrécié
uwagg, iz do tej pory w nastawach automatyki SCO, zgodnie
z IRiESP odnoszono si¢ do mocy brutto, natomiast NC ER
odnosi si¢ do mocy netto.

3. BADANIA SYMULACYJNE DZIALANIA
AUTOMATYKI SCO ZA POMOCA PROGRAMU
DAKAR

3.1. Model KSE opracowany do badan symulacyjnych

w programie DAKAR

W programie DAKAR zamodelowano KSE wraz
z ekwiwalentami sieci zewnetrznych na poziomie napigé
sieci przesylowych i przesylowo-rozdzielczych od 400 kV
do 110 kV wilacznie do 750 kV wraz z generacja,
odbiorami oraz innymi niezb¢dnymi do prawidtowej pracy
systemu elementami. Podstawa do opracowania modelu byty
pliki w standardzie kdm. Model ma =za zadanie
odzwierciedla¢ zjawiska statyczne oraz dynamiczne
zachodzace w KSE i stuzy do przeprowadzenia badan
symulacyjnych. Dodatkowe brakujace dane pozyskiwano
z katalogéw, opracowan [6], [7], [8], a takze na podstawie
wlasnych doswiadczen. Wykorzystujac zebrane dane
zamodelowano wszystkie duze jednostki generacyjne
centralnie sterowane w KSE, wraz z niezbedng automatyka
do przeprowadzenia badan proceséw przej$ciowych.

W zamodelowanym systemie dodano réwniez
model automatyki SCO. Dobrano nastawy zgodnie
z tablica 1. Dla kazdego z odbioréw zamodelowano 5 stopni
samoczynnego  automatycznego  odcigzenia.  Stopien
odcigzenia okre$lono na podstawie nastaw automatyki SCO
i obcigzenia stacji w danej chwili, jednakze nalezy mie¢ na
uwadze, iz chwila ta byla okre$lona w bazie kdm jako
obcigzenie szczytowe, zatem takie rozwigzanie nie stanowi
btedu.

3.2. Podzial KSE, wydzielenie obszaru

péinocno-zachodniego

Dla potrzeb wykonanych badan symulacyjnych
dziatania automatyki SCO zamodelowano awari¢, ktoéra
doprowadzita do podzialu KSE. Wydzielony zostal obszar
péinocno-zachodni oznaczony jako obszar NW (ang. North-
West) — w sktad, ktérego wchodza stacje takie jak: Dychéw,
Gorzow, Poznan, Pila, Zydowo, Stupsk. Czes¢ potaczen
sieciowych z analizowanym obszarem jest wylaczona na
state, sg to gtéwnie polaczenia na napieciu 110kV pomiedzy
ré6znymi OSD. W przyjetym scenariuszu awarii systemowej,
powodujacej wydzielenie obszaru NW, zalozono wytaczenie
9 linii 110 kV, 4 linii 220 kV i 3 linie 400 kV. Wylaczenia
nastgpowaly wskutek przyjecia stanéw remontowych,
przecigzenia linii, stanéw awaryjnych. Jedyna linig taczaca
badany obszar NW z resztag KSE pozostata linia 400 kV
taczaca stacje elektroenergetyczne w Zarnowcu i Stupsku. W
wyniku jej wylaczenia nastgpilo wydzielenie obszaru NW.

Na skutek podzialu w obu systemach wystapito
niezbilansowanie = mocy  generowanej z  pobierang.
W przypadku obszaru NW, wystapita znaczaca nadwyzka
mocy odbieranej nad mocg generowang. Z badan wynika, ze
wartos$¢ deficytu mocy sigga 600 MW, co stanowi blisko 1/3
czgs¢ mocy generowanej na tym obszarze w chwili
wystapienia podzialu. W przypadku pozostatej czgsci KSE
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pojawita si¢ nadwyzka generacji o ok. 300 MW, co
stanowilo mniej niz 1% lacznej mocy zapotrzebowane;.

Przeprowadzone badania statyczne stanowia podstawe
do obliczen dlugookresowych stanéw przejsciowych.
W badaniach dynamicznych w chwili czasowej t = 0,4 s
zamodelowano podzial systemu, poprzez odlaczenie
ostatniej linii taczacej oba podsystemy (awaryjne odlaczenie
linii N0OO4).

3.3. Wybrane wyniki badan dlugookresowych

stanéw przejsciowych

W  pierwszej symulacji sprawdzono zadzialanie
automatyki SCO, przy zamodelowanej awarii. Wspélczynnik
wykorzystania SCO wynosil 1, temperatur¢ ustalono na

+5°C, a predkos¢ wiatru na 10 m/s. Obliczenia
przeprowadzono przy zmienne;j czgstotliwosci,
z uwzglednieniem  sekwencji  zdarzen, charakterystyk

statycznych oraz automatyki SCO. W wyniku badan
uzyskano przebiegi parametréw systemu w funkcji czasu
(rysunek 1).

Z przebiegéw przedstawionych na Rys. 1 wynika,
ze czestotliwo$¢ osigga warto$¢ ustalong w chwili t = 1,95 s,
w ktérej osiagngta poziom ok. 48,15 Hz, co jest
czgstotliwodcig zblizong do 47,5 Hz, czyli czgstotliwoscei
granicznej. Proces spadku czestotliwos$ci nastapit po uptywie
1,5 s, od wystgpienia wydzielenia obszaru, natomiast sam
stan nieustalony trwat ok. 7.5 s. Po ustaniu stanéw
przejsciowych czestotliwo$¢ osiggneta poziom 50,69 Hz, co
oznacza zbyt glebokie odcigzenie obszaru. Z analizy
wykresu napigcia na szynach jednego z weztéw w obszarze
péinocno-zachodnim wynika, ze warto$¢ napigcia skokowo
ro$nie wraz z kazdym kolejnym skokowym odciazeniem
przez automatyke SCO.
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Rys. 1. Wyniki badan: U(t), P(t), f(t), df(t).

Wylaczenie pierwszego stopnia obcigzenia, czyli
zmniejszenie poboru mocy przez odbiér do 0,85Pn,
spowodowato skokowy wzrost napigcia o ponad 0,05Un.
Wten sposéb w stanie nieustalonym, warto$¢ chwilowa
napigcie wzrastala az do wartosci 1,25Un. Ze wzgledu na
zamodelowane  charakterystyki  statyczne  odbioréw,
gwaltowny skok napigcia powoduje wzrost mocy czynnej
pobieranej przez odbiér. Na skutek zadziatania pierwszego

stopnia automatyki warto§¢ mocy wzglednej odbioru spadta
z 94,3% do nastawionych 85%, jednakze w zwigzku ze
skokowym wzrostem napigcia, warto§¢ mocy takze wzrosta
i przed zadziataniem kolejnego stopnia, ustabilizowata si¢ na
poziomie 92,7%. Oznacza to, iz rezultat odcigzenia przy
pierwszym stopniu SCO jest nieznaczny. Jednakze udaje si¢
spowolni¢ spadek czestotliwosci. Po zalgczeniu ostatniego
stopnia automatyki SCO, udato si¢ zmniejszy¢ obciazenie
wzgledem poczatkowego do 79%. Warto$¢ ta utrzymata si¢
na staltym poziomie az do momentu gdy pochodna
czgstotliwodci  osiggneta warto§¢ 0,5 Hz/s, wowczas
odbudowujaca si¢ czgstotliwo$é spowodowala, ze warto$¢ P
maleje i dazy do warto$ci 55% zadanej przez nastawy
automatyki SCO, jednakze ze wzgledu na charakterystyki
statyczne osiaga 63%. Wynika to z faktu, ze ustabilizowane
napigcie wynosi 110% napigcia  nominalnego,
a czestotliwosé 50,69 Hz, co rowniez jest warto$cia wyzsza
od znamionowej.

W celu zbadania dziatania automatyki SCO o réznych
nastawach, zamodelowano automatyke SCO zgodna
z nastawami aktualnie wystepujacymi w (tablica 1) oraz
dwie inne spetniajagcag wymogi NC ER (tablica 2). Zestaw
nastaw dla wszystkich trzech przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Zakres wdrazania dla obszaru synchronicznego Europy
kontynentalnej wraz z naniesionymi aktualnymi nastawami
automatyki SCO w KSE (czerwone punkty)

Wyniki badan przedstawiono w formie przebiegéw
czgstotliwodci  oraz obcigzenia (Rys. 3). Z wykresu
czgstotliwodci  widaé, ze nastawy zgodne z NC ER
spowodowaty w przypadku badanej awarii glebsze zapady
czgstotliwodcei 48,01 (przebieg zielony) i 48,05 Hz (przebieg
niebieski), jednakze mniejsze oscylacje, cho¢ czas trwania
stanu  nieustalonego  jest  dluzszy.  Czestotliwo$¢
ustabilizowata si¢ na poziomach 50,40 (przebieg zielony)
oraz 50,45 Hz (przebieg niebieski), co §wiadczy o pewnej
nadwyzce generacji nad obcigzenie, zatem cz¢$¢ odbioréw
mozna z powrotem podlaczy¢ do sieci. Nastawy dla SCO
aktualnie stosowane w polskim KSE spowodowaty
w analizowane]j sytuacji znaczace oscylacje (maksymalna
warto$¢ chwilowa czgstotliwoéci osigga poziom 51,1 Hz).
Zapad czestotliwos$ci zostal powstrzymany na poziomie
48,16 Hz, a warto$§¢ w stanie ustalonym po awarii wyniosta
50,64 Hz.

W przypadku nastaw automatyki SCO aktualnie
wystepujacych w polskim KSE zadzialaly 4 stopnie
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odcigzenia, co daje 45% odlaczonej mocy, natomiast przy
europejskich  nastawach  odcigzenie  wyniosto  40%
(niebieski) i 38% (zielony) w obu przypadkach ztozylo si¢
na nie 5 stopni automatyki SCO. W kazdym z wariantéw
uzyskane rzeczywiste odcigzenie bylo mniejsze niz
wynikajace z nastaw automatyki. W wariancie z nastawami
SCO adekwatnymi do obecnych w polskim KSE finalne
obcigzenie  wynosilo  63%  stanu  sprzed awarii,
a w wariantach z nastawami zgodnymi z europejskimi
normami 67% (niebieski) i 69% (zielony). Wszystkie
automatyki spetnity swoje zadanie uratowania wydzielonego
obszaru od awarii katastrofalnej, jednakze automatyka SCO
z nastawami zgodnymi z NC ER, uczynita to mniejszym
kosztem odcigzania systemu. Poréwnujac zestawy nastaw
zgodnych z europejskim kodeksem sieci NC ER korzystniej
wypada automatyka SCO z mniejszym odcigzaniem na
pierwszych stopniach niz przy réwnomiernym roztozeniu
odcigzenia pomigdzy stopnie. Zastosowanie mniejszej
warto$ci odcigzenia na pierwszych stopniach, ma tez
uzasadnienie ze wzglegddw ekonomicznych. Czgsciej
wystepuja niewielkie zapady czgstotliwosci, zatem aby
zrébwnowazy¢ niezbilansowanie wystarczy poczatkowo
odlaczy¢ nieduza cz¢$¢ obcigzenia.
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Rys. 3 Przebiegi f(t) i P,,,(t) [WGR-TR2] — dla réznych nastaw
SCO

4. WNIOSKI

* Automatyka SCO, stanowi ostatnig lini¢ obrony SE,
zatem trudno zweryfikowa¢ poprawnos¢ jej dziatania
i zasadno$¢ jej nastaw. Z tego wzgledu korzystne moga
okaza¢ si¢ symulacje komputerowe, pozwalajace na

przeprowadzenie dowolnego scenariusza zdarzen, bez
ryzyka uszkodzenia maszyn i urzadzen
elektroenergetycznych.

* Wiystgpienie znaczacego (powyzej 1 Hz) zapadu
czestotliwosci w duzym SE (np. polski KSE) jest
praktycznie niemozliwe. Jednakze automatyka SCO,
moze uratowa¢ fragmenty SE, odizolowane od reszty
na skutek awarii.

* W zwigzku z wejsciem w zycie nowych regulacji
prawnych — Kodeks NC ER, nalezy zmieni¢ nastawy
automatyki SCO w polskim SE. Zgodnie z zapisami
kodeksu sieci NC ER, wzgledem obecnych nastaw,
nalezy doda¢ przynajmniej jeden stopien odcigzenia
oraz zniwelowaé zwloki czasowe z nastaw koncowych
stopni.

* Dla zasymulowanej awarii systemowej, nastawy
zgodne z kodeksem NC ER, okazaly si¢ skuteczniejsze
niz obecnie przyjete w KSE.
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SIMULATION TESTS OF THE DEFENSE PROCESS OF THE POWER SYSTEM TAKING
INTO ACCOUNT THE PROVISIONS OF THE NC ER /2017 CODE IN THE FIELD OF UFLS
AUTOMATION

In the defense plan of the power system, in the event of a sudden imbalance related to the lack of generative power, the
automatic Under Frequency Load Shedding (UFLS) is used as the basic means of defense. Each TSO concerned by
NC ER/2017 is required to develop in its defense plan UFLS automation that meets the guidelines specified in the Code. In
the simulation tests conducted using the DAKAR program, the UFLS automation was modeled in accordance with the
NC ER/2017 guidelines and the current IRiIESP requirements. The separated area concerned the northern part of the National
Power System with a large imbalance and sudden drop in frequency. Based on the research, the advantages of NC ER / 2017

recordings were indicated.

Keywords: blackout, defense of the power system, UFLS automation, simulation research of the defense process.
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