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Systemy automatyki czestotliwosciowego odcigzania
i bilansowania mocy czynnej obszaréw sieciowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane wyniki analiz okreslajgcych warunki dziatania automatyki samoczynnego czestotliwosciowego
odcigzania (SCO) i automatyki bilansujagcej w obszarach sieciowych o réznych wspétczynnikach odcigzania sieci. Sformutowano podstawowe
parametry funkcjonalne automatyki SCO w zalezno$ci od powstatego deficytu mocy. Przeprowadzone analizy sq szczegodlnie istotne obecnie, w
dobie gwaftownie rosngcego nasycenia sieci elektroenergetycznych lokalnymi, rozproszonymi zrédtami wytworczymi. Powstate struktury sieciowe
charakteryzujg sie duzym ryzykiem wydzielenia sie obszaréw (podsysteméw) o duzym niezbilansowaniu mocy i mozliwym znacznym gradiencie
zmian czestotliwo$ci. Dla takich ztozonych funkcjonalnie i konfiguracyjnie uktadéw sieciowych okre$lono zasady formutowania i realizacji systemoéw
automatyki odcigzajgcej i bilansujgcej opartych na obszarowych, rozproszonych systemach pomiarowo-decyzyjnych.

Abstract. The paper presents selected aspects of operating of frequency load shedding and balancing of active power automatics systems for
network areas with different load shedding network coefficients. The basic functional parameters of these systems were formulated depending on
the resulting power deficit. Moreover some principles of creating and implementing of these systems using Wide Area Measurements techniques
and decision-making systems were formulated. The proposed automatics system is dedicated for network systems of high complexity both in their
functional and configuration problems such as the ones networks with distributed generation sources. (Automatic Systems of Frequency Load

Shedding and Balancing of Active Power for Network Areas).

Stowa kluczowe: obszary sieciowe niezbilansowane mocowo z lokalnymi zrédtami wytwdrczymi, automatyka wydzielajgca i bilansujgca
wyspy sieciowe, rozproszone systemy automatyki odcigzajacej i bilansujgce;.
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Wstep

W pracy systemu elektroenergetycznego (SEE) mogg
wystepowaé zdarzenia, ktérych skutkiem moze byé
niezréwnowazenie bilansu mocy czynnej, tj. pojawienie sie
réznicy pomiedzy mocg czynng generowang a sumg mocy
czynnej odbieranej oraz mocy strat przesytowych. Sytuacja
taka moze mie¢ miejsce np. w wyniku wylgczenia z pracy
generatora lub linii zasilajgcej dang strukture sieciowg albo
linii sprzegajacej sieci (podsystemy) elektroenergetyczne w
nastepstwie  zakiécenia lub  btednych  manipulacji
taczeniowych. Wozrastajgca obecno$é rozproszonych,
lokalnych zrédet wytworczych (w tym odnawialnych zrodet
energii) w strukturze systemu elektroenergetycznego,
czesto o niestabilnym poziomie generacji mocy czynnej,
rébwniez stanowi potencjalne zrédio zagrozenia bilansu
mocy czynnej. Efektem niezbilansowania mocy czynnej w
danej strukturze sieciowej jest obecno$¢ w niej obszaréw
charakteryzujgcych sie niedomiarem mocy generowanej, co
w konsekwencji prowadzi do obnizenia sie czestotliwosci w
stosunku do jej wartosci znamionowe;.

W zaleznosci od obserwowanego niezbilansowania
mocy czynnej dynamika zmian czestotliwos$ci — zazwyczaj
obnizania sie jej wartosci — jest rézna. Przy niewielkim
deficycie mocy generowanej dynamika obnizania sie
czestotliwosci jest stosunkowo mata, co pozwala — poprzez
wykorzystanie szybkich regulatoréw turbin ,klasycznych”, tj.
wielkoskalowych, zrédet wytwdrczych — na wprowadzenie w

krotkim  przedziale czasu rezerwy wirujgcej mocy
generowanej, powodujgcej ponowny wzrost, a w
konsekwenc;ji stabilizacje, wartosci czestotliwosci

(bilansujac moc generowang i odbierang).

Czestotliwosé¢ w obszarach
sieciowych

W sytuacjach duzego deficytu mocy czynnej
generowanej, szczegOlnie w wielkoobszarowych
strukturach sieci elektroenergetycznej, moze nastgpi¢
dynamiczne obnizenie czestotliwosci do  poziomu
mogacego doprowadzi¢ do catkowitego rozpadu systemu
elektroenergetycznego. Jest to zazwyczaj nastepstwem
zbyt wolnej reakcji regulatoréw zrédet wytworczych,
uniemozliwiajgcej w krétkim czasie wprowadzi¢ do sieci

niezbilansowanych

odpowiednie rezerwy mocy czynnej, lub tez brakiem
dostepnej odpowiedniej rezerwy mocy czynnej generowanej
pozwalajacej na pokrycie  wystepujgcego  deficytu.
Przyjmuje sie, ze maksymalnie 20% rezerwy mocy wirujgcej
jest dostepnych w pierwszych 5+10 sekundach od
momentu wystgpienia deficytu mocy [1], [2]. Sama
dynamika zmian czestotliwosci, szczegdlnie na duzym
obszarze sieciowym nasyconym zrodtami lokalnymi, jest
trudna do wyznaczenia ze wzgledu na jej zaleznos¢ od
wielu parametrow zmiennych w czasie, m.in. konfiguracji
sieci, typu zrédet wytwdrczych i zdolnosci regulacji ich
pracy, stopnia niezalezno$ci wytwarzania energii, wielkosci
deficytu mocy, charakteru obcigzen.

Wobec tego w sytuacjach duzego niezbilansowania
mocy w hierarchicznych (wielonapieciowych) obszarach
sieciowych oraz obserwowanego znacznego gradientu
zmian czestotliwosci i przy jednoczesnym braku
dyspozycyjnosci odpowiednich rezerw mocy generacyjnej,
grozacych catkowitym rozpadem systemu
elektroenergetycznego (wskutek ,wypadniecia z pracy”
kolejnych generatoréow), wykorzystuje sie automatyke
samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania (SCO) i/lub
automatyke rozcinajgcg system na wydzielone podobszary
wyspowe (zbilansowane mocowo), w ktérych mozliwosci
regulacji czestotliwosci pozwalajg na ich pdzniejsza,
ponowna synchronizacje z SEE [3].

W przypadkach, gdy na wydzielonym obszarze
sieciowym (wyspa) dyspozycyjne moce generatoréow nie sg
w stanie pokry¢ w stu procentach zapotrzebowania na moc
odbioréw, konieczne jest rowniez w tej strukturze
wykorzystanie automatyki SCO w celu zbilansowania mocy
czynnej. Dynamika zmian czestotliwosci w obszarze
sieciowym oraz jej nowa wartos¢ ustalona po
zréwnowazeniu bilansu mocy generowanej i odbiorczej
uzalezniona jest gtéwnie od trzech czynnikéw:

= wielkosci przecigzenia (deficytu mocy czynnej
generowanej);
= bezwladno$ci sieci elektroenergetycznej wyrazonej

bezwtadnoscig mas wirujgcych;
= wspoétczynnika odcigzania sieci d.
Wyznaczenie bezwitadnosci mas wirujgcych pozwala
okresli¢ zdolnos¢ sieci do przejmowania niektérych
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gwattownych zmian (udaréw) mocy. Najczesciej wyraza sie
jg za pomocg statej bezwtadnosci H opisanej zaleznoscig
[4]:

E kin
1 — —kin
(1) H S
gdzie: Ey, — sumaryczna energia kinetyczna mas wirujgcych
wszystkich generatoréw pracujgcych w analizowanej sieci,
S — sumaryczna moc pozorna wszystkich generatorow
pracujgcych w sieci.

Wartos¢ statej H uzalezniona jest od wielkosci momentu
napedowego danego generatora oraz liczby par biegunow.
W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe wartosci statej
bezwtadnosci H dla turbo- i hydrogeneratoréw.

Tabela 1. Przyktadowe warto$ci statej bezwtadnosci H

Turbogeneratory
Generatory . . Przemystowe
z turbinami wodnymi z t_urplnaml Yvysol_(o- z turbinami
i niskopreznymi . .
wysokopreznymi
SuMV-A] | Hst | SVIMVAL L g [SVIMVAL g
p[] p L]
10 + 60 5+100
0+40 1,56+4 7+4 4+3
(p=1) (P=1
100 + 500
40+200 | 3+55 10+ 4
(p=1)
300 + 1000
5+2
(p=1)
10 =100
107
(P=2)
300 + 1000
8+5
(p=2)

gdzie: Sy — moc znamionowa generatora, p — liczba par
biegundw.

Z kolei wspodtczynnik odcigzania sieci d wyraza
procentowg redukcje mocy czynnej odniesiong do
zmniejszenia sie czestotliwosci o 1%. Najczesciej, wg.
IEEE, wspodfczynnik odcigzania d przyjmuje wartosci 1, 2
oraz 3% [2], chociaz spotyka sie réwniez struktury sieciowe
o wartosci wspotczynnika d dochodzacej do 7...8%.
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Rys.1. Obnizenie sie czestotliwosci w zaleznosci od wielkosci
deficytu mocy w obszarze sieciowym Ap dla réznych
wspotczynnikow odcigzania sieci d (w oparciu o [4]); gdzie: fyin gen —

nastawa zabezpieczenia podczestotliwosciowego generatora
(wytaczajacego)
Wobec tego wielko$¢ zmiany — obnizenia sie —

czestotliwosci sieciowej (wzgledem warto$ci znamionowej
fy) na skutek wystgpienia deficytu mocy generowanej w
analizowanym obszarze sieciowym jest uzalezniona od
wartosci wspétczynnika d tej sieci. Zalezno$¢ wigzacag
zmiane czestotliwosci w funkcji wartosci wzglednego
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deficytu mocy Ap dla zadanych wartosci wspotczynnika
odcigzania d opisuje rownanie:
1+uAp
) R S
1+Ap

Na rysunku 1 przedstawiono wplyw wartosci
wspotczynnika odcigzania d na obnizanie sie wartosci
czestotliwosci sieciowej f w funkcji wielkosci wzglednego
deficytu mocy generowanej Ap. Dla obszaru sieciowego o
duzej wartosci wspoiczynnika d okreslony deficyt mocy
wywotuje mniejszy spadek czestotliwosci w tej sieci.
Przykladowo, deficyt mocy na poziomie 5% powoduje
obnizenie sie czestotliwosci w sieci o d =2 do wartosci
48,8 Hz, z kolei w sieci o wartosci d =6 taki sam deficyt
mocy wywoluje obnizenie sie czestotliwosci jedynie do
wartosci okoto 49,7 Hz.

Automatyka samoczynnego
odcigzania (SCO)

Automatyka czestotliwosciowego odcigzania powinna
zapobiec obnizeniu sie czestotliwosci sieciowej do poziomu
powodujgcego wytagczenie zrodta wytwoérczego przez
zabezpieczenie podczestotliwosciowe. Jest ona zazwyczaj
realizowana za pomocg od dwéch do czterech tzw. stopni
odcigzajgcych.

Obecnie minimalna nastawa progu czestotliwosciowego
automatyki odcigzajgcej dobierana jest o 1 Hz wyzsza od
nastawy zabezpieczenia podczestotliwosciowego, tj. 48 Hz
lub 48,5 Hz. Pozostate stopnie odcigzania ograniczone sg
tzw. graniczng wartoscig maksymalng wynoszgcg zwykle
49 Hz lub 49,5 Hz. Ze wzgledu na to, ze warto$¢ odcigzanej
mocy czynnej w ramach automatyki SCO zalezy od
wielkosci niezbilansowania, poziomy warto$ci wytgczane;j
mocy w poszczegolnych stopniach odcigzania powinny by¢
jak najmniejsze, jednak wystarczajgce dla uzyskania
stabilizacji czestotliwosci na poziomie wyzszym niz
dopuszczalny dla zrédet wytworczych. Z tego wzgledu
istotne jest wyznaczenie wartosci catkowitej mocy
odcigzenia dla wystepujacej mocy niezbilansowania —
uwzgledniajgc  m.in.  wspotczynnik  odcigzania @ d
analizowanej sieci — koniecznej do uzyskania stabilnej
czestotliwosci gwarantujgcej zréwnowazenie bilansu mocy
czynnej na poziomie ,bezpiecznym” dla sieci lub jej
wydzielonych obszaréw. Do wyznaczenia wartosci catko-
witej mocy odcigzenia mozna postuzy¢ sie zaleznoscig [1]:

czestotliwosciowego

@) Pp =

gdzie: Pp — wzgledna catkowita moc odcigzenia
pozwalajgca na uzyskania czestotliwosci zbilansowania na
poziomie f, f — czestotliwos¢ sieci po zbilansowaniu mocy
czynnej.

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zaleznosci (3) dla
wybranych wartosci wspotczynnika odcigzania sieci d.

Nastawa pierwszego stopnia odcigzania powinna
uwzglednia¢ wielko$¢ istniejgcej rezerwy wirujgcej, jak
rébwniez warto$¢ wspétczynnika odcigzania sieci d. Przy
wyznaczaniu parametréw charakteryzujgcych poszczegodine
stopnie odcigzania realizowanego w danym obszarze
sieciowym, tj. wielkosci odcigzanej mocy w poszczegdlnych
stopniach, wartosci czestotliwosci stabilizacji bilansu mocy
czynnej oraz czasu opoéznienia dziatania poszczegoélnych
stopni odcigzania, mozna postuzy¢ sie zaleznosciami
przedstawionymi w tabeli 2.
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W przypadkach duzego niezbilansowania mocy w
obszarze sieciowym zastosowanie statycznych stopni
odcigzania jest niewystarczajgce dla uzyskania stabilnej
czestotliwosci  wyzszej niz  wymagana dla Zzrodet
wytworczych. Jest to spowodowane relatywnie dlugim
czasem dziatania zabezpieczen czestotliwosSciowych i
wyfgcznikdbw mocy w odniesieniu do dynamicznych,
gwattownych zmian czestotliwosci. W takich sytuacjach
konieczne jest zastosowanie w automatyce SCO cziondéw
dynamicznego pomiaru zmian czestotliwosci w czasie df/dt,
ktore w sytuacjach krytycznych mogg decydowaé o
jednoczesnym zrzucie catkowitej mocy przypisanej
poszczegdlnym stopniom odcigzania.
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Rys.2. Wielko$¢ mocy odcigzania automatyki SCO w funkcji mocy
niezbilansowania dla uzyskania stabilnej czestotliwosci na
poziomie 47,5 Hz

Rozproszone systemy automatyki odciazajacej i
bilansujacej

Wspétczesne cyfrowe rozwigzania automatyki
odcigzajacej i bilansujgcej dedykowanej obszarom

sieciowym opieraja swojg funkcjonalno$¢ na ztozonych
systemach pomiarowo-decyzyjnych wykorzystujgcych m.in.
dane i informacje dotyczace identyfikacji aktualnej topologii
sieci, stanu zrédet wytworczych oraz obiektéw odbiorczych,
warunkéw eksploatacyjnych nadzorowanej sieci. W tym
celu dokonuje sie przesylu i wymiany danych na réznych
poziomach hierarchii systemu automatyki, jak i wymiany
informacji z systemem nadrzednym prowadzenia pracy
sieci elektroenergetycznej [5], [6]. Struktura takich
systeméw ma charakter rozproszony i dla jej prawidtowego
funkcjonowania konieczne jest zapewnienie odpowiedniej
infrastruktury teleinformatycznej pozwalajgcej na szybki i
swobodny przeptyw danych [5]. Dla poprawnego
obrazowania — w jednostkach nadrzednych — aktualnego
stanu pracy nadzorowanego obszaru sieciowego istotne

jest, aby pozyskiwane dane pomiarowe charakteryzowaty
sie tym samym znacznikiem czasowym, tj. pomiary lokalne
powinny byé dokonywane jednoczesnie. Spetnienia tego
warunku mozna dokonaé, wykorzystujgc pomiary
synchroniczne oparte na tzw. technice synchrofazoréw,
realizowane w jednostkach PMU (Phasor Measurement
Unit) zlokalizowanych w odpowiednich punktach obszaru
sieciowego [7], [8].
Systemy automatyki odcigzajgcej i bilansujgcej np.
wydzielone wyspy sieciowe opierajg swojg funkcjonalnosé
na dwéch metodach inicjalizacji procesu odcigzania mocy
czynnej. Pierwsza metoda wykorzystuje techniki predykciji
niezbilansowania mocy dla okreslonych wczes$niej
wariantdw konfiguracji pracy nadzorowanej sieci, ktére taki
deficyt generujg. Na tym etapie wyznaczone sg réwniez
operacje tgczeniowe — gtdwnie na zrodtach wytwoérczych
oraz liniach wymiany mocy, ktérych konsekwencjg jest
pojawienie sie okreslonej topologii sieci z danym
niezréwnowazeniem bilansu mocy czynnej. Druga metoda
wykorzystuje wyznaczone progi (stopnie)
czestotliwosciowe, dla ktorych zostaty okreslone wartosci
mocy czynnej odbieranej, konieczne do wytgczenia, aby
nadzorowana sie¢ byta zdolna do odbudowy czestotliwosci
na poziomie znamionowym. Zatem dla skutecznej realizacji
procesu odcigzania i bilansowania mocy czynnej w
obszarze sieciowym, a w konsekwencji wypracowania
warunkéw wymaganych do powtérnej synchronizacji sieci z
systemem elektroenergetycznym, konieczne jest:
= akwizycja danych i informacji lokalnych pozyskiwanych

w nadzorowanym obszarze sieciowym, w tym pomiaréw

synchronicznych;

sledzenie aktualnej topologii sieci w celu identyfikacji

stanow klasyfikowanych jako stany wymuszajgce

redukcje obcigzenia;

= dynamiczne wyznaczanie wielkosci odcigzanej mocy
czynnej i adresacja wylgczanych odbioréw z
uwzglednieniem ich charakterystyk czestotliwosciowo-
napieciowych dla rozpoznanej topologii pracy sieci [7];

= ciggly, synchroniczny pomiar czestotliwosci oraz
dynamiki jej zmian df/dt w odpowiednich miejscach
nadzorowanej sieci;

= dynamiczna selekcja indywidualnych odbioréw
przeznaczonych do wylgczen w ramach procesu
odcigzania, uwzgledniajgca m.in. ustalone wczesniej
priorytety, aktualnie mierzony pobér mocy, jak réwniez
istniejaca strukture konfiguracyjng pracujace;j sieci;

= podejmowanie decyzji odcigzajacych oraz generacja
sygnatéw sterujgcych (tgczeniowych) w przedziatach
czasu nieprzekraczajgcych kilkudziesieciu milisekund
(80 ms);

= nadzér nad fgczami komunikacyjnymi z kontrolg jako$ci
ich pracy.

Tabela 2. Przykladowe zalezno$ci okreslajgce nastawy poszczegolnych stopni odcigzania automatyki SCO [1]

Poziom Wzgledna moc odcigzania odniesiona Czestotliwosci stabilizacji bilansu mocy | Opdznienie czasowe odcigzania mocy
odcigzania do mocy generowanej czynnej wyspy na danym stopniu

P ; ( " ) 2H(fy - f "

1 1 :Pl fn: o thRJrCB Pl +P2 _ ‘l‘\l "1)+tR+CB:t1
1-(R +P,) 1 7H iR +R

P " P, 2H(fy - f, "

2 ——2—=P, +——2—(f; - f,) 0 n)+tR+CB =1,
1-(P +P,) R +P fyR + P

gdzie: fy — czestotliwo$¢ znamionowa, f,, f, — czestotliwosci ,nastawione” dla poszczegdlnych stopni odcigzania, P,, P, —

wzgledne wartosci odcigzanej mocy, Pln , P, — warto$ci mocy odcigzanej odniesione do mocy generowanej w wydzielonej

wyspie, tl tg — czasy opoznienia zrzutu mocy dla poszczegodlnych stopni odcigzania, tg.cg — sumaryczny czas wiasny

zabezpieczenia i wytgcznika mocy.
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Do realizacji funkcjonalnosci przedstawionych
rozproszonych systeméw automatyki odcigzajgcej i
bilansujgcej mozna wykorzystaC obszarowe systemy
automatyki elektroenergetycznej opisane m.in. w [9] i [10].
Przykladowg  architekture rozproszonego  systemu

automatyki odcigzajgcej i bilansujgcej przedstawiono na
rysunku 3.

Aktualna
topologia sieci

Status
obcigzen

Stan zrédet
wytworczych

\

Dane

operatorskie
Obliczenia
predykcyjne
\4
Informacje o Identyfikacja Sygnaty
wylaczeniach |—] i reakcja sterujace
W sieci na zdarzenie w sieci odcigzaniem
mocy

Rys.3. Przyktadowa struktura funkcjonalna rozproszonego systemu
odcigzania i bilansowania mocy czynnej obszaru sieciowego

Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozwazania pozwalajg
stwierdzi¢, ze wspdlczesna automatyka SCO jest
efektywnym narzedziem pozwalajgcym na znalezienie
rbwnowagi pomiedzy mocg generowang i odbierang w
nadzorowanym obszarze sieciowym. Realizowana jest ona
poprzez obszarowe, rozproszone systemy pomiarowo-
decyzyjne o zlozonej funkcjonalnosci i zaawansowanych
technikach identyfikacji, przetwarzania danych oraz
komunikacji. Duze mozliwosci w zakresie dynamicznego,
predykcyjnego odcigzania oraz bilansowania mocowego
zarowno matych terytorialnie, jak i rozlegtych obszaréw
sieciowych oferuje technika pomiaréw synchronicznych

bazujgca na synchrofazorach. Funkcjonalnos¢ takich
systeméw opiera sie na nadgznej — w czasie quasi on-line —
identyfikacji ~ warunkéw  eksploatacyjnych  obszaréw
108

sieciowych, ich zbilansowaniu mocowemu poprzez
statyczne i/lub dynamiczne odcigzanie lub wydzielenie
zrébwnowazonych ~mocowo obszaréw autonomicznych
(wysp), a w konsekwencji stworzeniu warunkow
pozwalajacych na powrdt sieci do pracy przy czestotliwosci
znamionowej lub ponowng synchronizacje wydzielonych
obszarow z systemem elektroenergetycznym.
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