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Algorytmy samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania
w swietle obowigzujgcych rozporzadzen Komisji Europejskiej

Streszczenie. W celu zachowania niezawodno$ci zasilania odbiorcéw, w systemie elektroenergetycznym nalezy zachowaé odpowiedni poziom
czestotliwosci. Zgodnie z nowym rozporzadzeniem Komisji Europejskiej wszystkie obszary synchroniczne Europy powinny sprosta¢ wspdélnym
wymaganiom dotyczacym automatyki SCO. Oprdcz analizy nowego aktu prawnego pod katem automatyki SCO przedstawione zostaty algorytmy
odfgczania odbioréw wykorzystywane w celu stabilizacji czestotliwo$ci w systemie elektroenergetycznym.

Abstract. In order to maintain the reliability of the power supply to consumers, the appropriate level of frequency should be maintained in the power
system. According to the new European Commission Regulation, all synchronous areas in Europe should meet common requirements regarding
UFLS automation. In addition to the analysis of the new legal act in terms of UFLS automatic, the receiver disconnection algorithms used to stabilize
the frequency in the power system have been presented. Algorithms used to stabilize the frequency in the power system according to new

European Commission Regulation
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Wstep

Niezawodne i stabilne dziatanie systemu elektro-
energetycznego odnosi sie zaréwno do ciggtosci zasilania
odbiorcéw, jak i do jakosci energii elektrycznej, ktorg
odbiorcy sg zasilani. Jednym z elementéw okreslajgcych
jakos¢ energii elektrycznej jest czestotliwos¢ sieciowa. W
idealnym przypadku wartos¢ czestotliwosci sieciowej w
polskim systemie elektroenergetycznym to 50 Hz, nalezy
jednak zwrdéci¢ uwage rowniez na te sytuacje, gdy
czestotliwosé ta odbiega od swojej wartosci znamionowe;j.
W  przypadku zaistnienia znaczgcych réznic miedzy
wartoscia znamionowg czestotliwodci, a wartoscig
zmierzong w systemie wykorzystywana jest automatyka
samoczynnego czestotliwosciowego odtgczania (SCO).

W przypadku niezbilansowania si¢ mocy zapotrzebo-
wanej i wygenerowanej w systemie elektroenergetycznym,
generatory automatycznie zwiekszg moc turbin po przez
zatgczenie do sieci rezerw wirujgcych, jesli takie wystepuja,
do momentu uzyskania czestotliwosci znamionowej. Jednak
w przypadku, gdy generatory osiggng szczyt swoich
mozliwosci regulacyjnych nastgpi gwattowny spadek
czestotliwosci, a zabezpieczenia podczestotliwosciowe
moga nawet wylgczy¢ generator, w celu uniknigcia jego
zniszczenia. W ogolnym przypadku generatory moga
pracowaé na obrotach nizszych niz znamionowe, lecz
zmniejsza sie wtedy generowana przez nie moc wyjsciowa,
a co za tym idzie zwieksza sie deficyt mocy w systemie.
Potrzeby witasne elektrowni wymagajg natomiast do
poprawnej pracy czestotliwosci wiekszych niz 47,5 Hz. Dla
czestotliwosci 46 Hz moéwi sie o pracy krytycznej, kiedy
nastepuje efekt kaskadowego odtgczania silnikow
asynchronicznych potrzeb wtasnych.

Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne stosowanych
w systemie urzgdzen, nalezy zabezpieczy¢ system przed
gwattowanym spadkiem czestotliwosci ponizej wartosci
znamionowej. W takich sytuacjach niezbedna jest
automatyka pozwalajgca na odtgczanie nadmiarowych
mocy zapotrzebowanych. Automatyke SCO definiowaé
mozna jako skoordynowany system wykorzystujgcy
przekazniki podczestotliwosciowe reagujgce na spadki
czestotliwosci w przypadku spadku mocy generowanej
w sieci w celu regulacji mocy zapotrzebowania w sieci.
Gtéwna idea takiej automatyki polega na odtgczeniu z gory
okreslonej czesci obcigzen, zachowujgc przy tym
postanowienia zgodne z ustaleniami szczegétéw odtgczen
takich jak:

e liczba poziomoéw czestotliwosci i ich wartosci,

e 0pOzZnienie czasowe wynikajace z osiggania danego
poziomu czestotliwosci,

e warto$¢ mocy jaka nalezy dla danego poziomu
wytgczyc.

Okreslenie nastaw automatyk jest jednak réwniez
zalezne od strategii przyjetej w rozpatrywanym systemie
elektroenergetyczny. W zwigzku z tym nalezy rozpatrywaé
nie tylko podstawowe zatozenia automatyki SCO, ale
rébwniez mozliwosci wynikajagce z wykorzystania rezerw
mocy w systemie elektroenergetycznym.

Wymagania dotyczace dziatania automatyki SCO

Ogodlne cechy charakteryzujace algorytm automatyki
samoczynnego  czestotliwosciowego  odcigzania s3g
nastepujgce:

e dziatanie powinno by¢ mozliwie szybkie, aby spadek
czestotliwosci mogt zostaé powstrzymany zanim stanie sie
niebezpieczny dla najbardziej wrazliwych elementéw
systemu elektroenergetycznego,

¢ nalezy unika¢ zbednych dziatan,

e dziatanie automatyki powinno by¢ niezawodne, gdyz jej
nieprawidtowa praca, zduzym prawdopodobienstwem,
doprowadzi do powaznej awarii systemowej,

¢ ilos¢ odtagczanego obcigzenia powinna by¢ zawsze jak
najmniejsza, ale wystarczajagca do  przywrécenia
bezpieczenstwa sieci i zapobiegnieciu spadkowi
czestotliwosci ponizej wartosci krytycznej.

Szczegdétowe wymagania dotyczace automatyki SCO
(ang. UFLS - Under Frequency Load Shedding) dotyczgce
KSE okreslone zostaty w rozporzgdzeniach Komisji Euro-
pejskiej [1] oraz Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Prze-
sytowej opracowanej przez Urzad Regulacji Energetyki [2].

Wymagania dotyczgce dziatania automatyki SCO wg.
Kodeksu NC ER

W  rozporzadzeniu Komisji Europejskiej 2017/2196
zdnia 24 listopada 2017 r. ustanawiajgcej kodeks sieci
dotyczgcy stanu zagrozenia i stanu odbudowy systeméw
elektroenergetycznych przedstawione zostaty obowigzujace
w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej oraz w krajach
Europy, ktérych systemy elektroenergetyczne sg
potagczone, wymagania dotyczgce pracy tych systemow.
Jednym 2z elementéw poprawnego dziatania obszaréw
potaczonych na terenie Europy jest dopasowanie
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odpowiednich parametrow pracy uktadéw automatyki

samoczynnego ponownego zadziatania.

W tabeli nr 1 przedstawione =zostaly wymagania
postawione automatyce SCO wg. ENTSO-E [1,2]. Wartosci
obowigzujgce w KSE zawarte zostaty w kolumnie
oznaczonej (1) i odpowiadajg warto$cia obszaru
synchronicznego Europy kontynentalnej. Oznaczenie (2)
odnosi sie do nordyckiego obszaru synchronicznego, (3) do
obszaru synchronicznego Wielkiej Brytanii, natomiast (4) do
obszaru synchronicznego Irlandii.

Rozporzadzenie zaktada réwniez wspdlne wymagania
dla automatyki SCO dotyczace algorytméw odigczania
odbiorcéw. (sekcja 2, art. 15, ,Automatyka w przypadku
spadku czestotliwosci”)[1]:

e automatyka SCO obejmuje odtaczenie odbioru na

réznych czestotliwosciach, poczgwszy od ,poczatkowego

poziomu obowigzkowego” po ,kohcowy poziom
obowigzkowy”, przy jednoczesnym poszanowaniu
minimalnej liczby i maksymalnej wielkosci stopni (co zostato

okreslone w tablicy 1),

e kazdy OSP (Operator Systemu Przesytowego) lub OSD

(Operator Systemu Dystrybucyjnego) instaluje przekazniki

niezbedne do odtgczenia odbioru przy niskiej czestotliwosci,

biorgc pod uwage co najmniej zachowanie odbioru i

wytwarzanie rozproszone,

e przy wdrazaniu automatycznego odigczenia odbioru

przy niskiej czestotliwosci kazdy OSP lub OSD:

o0 unika ustawienia celowego opdznienia czasowego
oprécz czasu pracy przekaznikéw i wytgcznikow,

0 minimalizuje odigczanie modutéw wytarzania energii,
zwilaszcza tych, ktére zapewniajg inercje,

0 ogranicza ryzyko, ze dziatanie automatyki doprowadzi
do zmian rozptywdw mocy i zmian napiecia
przekraczajgcych granice bezpieczenstwa pracy.

(Jezeli OSD nie moze spetnicé powyzszych dwdch

wymogow powiadamia o tym OSP i proponuje, ktory wymag

nalezy zastosowac, nastepnie ustanawiane sg stosowne
wymogi na podstawie wspélnej analizy kosztow i korzysci.)
e automatyczne odigczenia odbioru przy niskiej
czestotliwosci okreslone w planie obrony systemu moga
przewidywa¢ odigczenie odbioru netto na podstawie
gradientu zmiany czestotliwosci, pod warunkiem ze:
0 s3g uruchamiane wytgcznie, gdy odchytka czestotliwo$ci
jest wyzsza niz maksymalna odchytka czestotliwo$ci
w stanie ustalonym, a gradient zmiany czestotliwosci
jest wyzszy niz gradient okreslony poprzez incydent
referencyjny, oraz dopoki czestotliwos¢ nie osiggnie
wielkosci poczgtkowego poziomu obowigzkowego
odtgczenia odbioru,
0 jestzgodny z tabelg 1,
0 jest to konieczne i uzasadnione w celu skutecznego
utrzymania bezpieczenstwa pracy.
e w przypadku gdy automatyczne odtgczenia odbioru przy
niskiej czestotliwosci okreslone w planie obrony systemu
obejmuje odtgczenie obcigzenia netto na podstawie
gradientu, OSP  przedktada krajowemu  organowi
regulacyjnemu sprawozdanie zawierajgce szczegotowe
wyjasnienie powodu wdrozenia i wptywu tego srodka,
e OSP moze ujg¢ w automatycznym odtgczeniu odbioru
przy niskiej czestotliwosci okre$lonym w jego planie obrony
systemu dodatkowe etapy dotyczgce odtgczenia obcigzenia
netto ponizej okreslonego w zatgczniku koncowego
poziomu obowigzkowego odtgczenia odbioru,
e kazdy OSP jest uprawniony do wdrozenia dodatkowych
zabezpieczen systemu, ktore sg uruchamiane
czestotliwoscig  nizszg  od koncowego poziomu
obowigzkowego odtgczenia odbioru lub réwng temu
poziomowi oraz ktére majg na celu proces szybszej
odbudowy (przy zapewnieniu, ze nie spowodujg one
dalszego spadku czestotliwosci).

Tabela nr 1 Charakterystyka uktadu automatycznego odtgczania odbioru przy niskiej czestotliwosci [2]

Parametr (1) (2) (3) (4) Jednostka miary
Poczatkowy obowigzkowy poziom 48,7—
odtgczenia odbioru (czestotliwos$¢) 49 48,8 488 48,85 Hz
Poczatkowy obowigzkowy poziom 5 5 5 6 % catkowitego obcigzenia na poziomie
odfgczenia odbioru (odigczany odbior) = krajowym
Koncowy obowigzkowy poziom
odfgczenia odbioru (czestotliwos¢) 48 48 48 48,5 Hz
Koncowy obowigzkowy poziom o . L L
odtgczenia odbioru (tgczny odtgczany 45 30 50 60 o ca{kowﬂegokc; t;%?vzemnla na poziomie
odbiér) Jowy!
Zakres wdrozenia +7 +10 +10 +7 % catkowitego obcigzenia na poziomie
= B B B krajowym dla danej czestotliwosci
Minimalna liczba etapéw do
osiggnigcia kohcowego 6 2 4 6 liczba etapow
obowigzkowego poziomu
Maksymalne odigczenie odbioru dla 10 15 10 12 % catkowitego obcigzenia na poziomie
kazdego etapu krajowym dla danego etapu

Wymagania dotyczace dziatania automatyki SCO wg.
URE

Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej,
obowigzujgca od dnia 1 grudnia 2017 r. stawia
przekaznikom  realizujgcym  funkcje =~ samoczynnego

czestotliwosciowego odcigzania nastepujgce wymagania:

e mozliwos¢  nastawienia  wartosci czestotliwosci
z zakresu od 47 do 50 Hz ze zmiang skokowg co 0,05 Hz
(gdzie poszczegolne stopnie SCO sg ustalane dla zakresu
czestotliwosci miedzy wartoscig gérng 49 Hz i dolng 47,5
Hz),

¢ mozliwos¢ nastawienia zwitoki czasowej w zakresie od
0,05 do 1 s ze zmiang skokowg co 0,05 s (mimo, ze
ENTSO-E nie zaleca stosowania zwtoki czasowej),

e czas wiasny przekaznikbw nie moze by¢ wiekszy niz

100 ms,

e powinny zapewnia¢ poprawng prace w zakresie od 0,5

do 1,1 Un,

e powinny doktadnos¢

mniejsza niz 10 mHz,

e powinny zapewni¢ mozliwos¢ zastosowania blokady

napieciowej w uzgodnionych z OSP przypadkach.
Wszystkie  powyzsze  wymagania sg

z ustanowionymi przez ENTSO [2].

pomiaru  czestotliwosci nie

zgodne
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Algorytmy detekcji stopnia zbilansowania
czynnej w systemie elektroenergetycznym

Stopien penetracji sieci zrodtami energii odnawialnej
wzrasta w wysokim tempie. Zjednej strony rozwdj
technologii, a z drugiej malejgce koszty spowodowaty
znaczny przyrost ilosci Zrédet generacji rozproszonej,
gtdwnie turbin wiatrowych i paneli fotowoltaicznych. Poza
pozytywnym wptywem na $rodowisko, urzgdzenia te mogg
by¢ wyzwaniem dla operatoréow systeméw
elektroenergetycznych, wymagajgcych przede wszystkim
niezawodno$ci i stabilnosci. Komisja Europejska nakazuje
instalacje przekaznikéw niezbednych do odfgczenia odbioru
przy niskiej czestotliwosci, biorgc pod uwage co najmniej
zachowanie odbioru i wytwarzanie rozproszone, nakazuje
takze minimalizacje odtgczania modutéw wytarzania
energii. Zaproponowano kilka algorytméw samoczynnego
czestotliwosciowego  odcigzania  przeznaczonych do
wspotpracy z systemami z wysokg liczbg rozproszonych
jednostek wytwérczych [9,10,11,12,13].

mocy

Algorytm statyczny

To najprostszy w implementacji algorytm, nie dziatajgcy
w czasie rzeczywistym i wykorzystujgcy archiwalne dane
o spodziewanych  warto$ciach  obcigzen [14, 15].
W algorytmie tym wybdr odigczanych w danej czesci
systemu odbiornikébw dokonywany jest odpowiednio
wczesniej wylgcznie na podstawie danych historycznych
bedacych w posiadaniu operatora systemu
elektroenergetycznego. Strategie wyboru
wykorzystywanych danych mogg sie rézni¢ — niektorzy
operatorzy bazujg na obcigzeniu prognozowanym dla
danego dnia, inni na obcigzeniu zanotowanym w tym
samym dniu, lecz rok wczesniej. Przytoczony schemat
postepowania jest prosty i charakteryzuje sie niskimi
kosztami wdrozenia, jednak jest suboptymalny —
w przypadku przytgczenia do danej linii duzej ilosci
generacji rozproszonych moze okazac sie, ze ilos¢ realnie
zmniejszonego poboru mocy czynnej bedzie mniejsza od
zakfadanej, co skutkowaé moze zbednymi pobudzeniami
nizszych progéw SCO.

Tabela 2. Aktualne nastawy dla automatyki SCO w KSE [4]

Etap Poziom Moc odcigzenia Zwitoka
odcigzenia odtgczenia na poziomie czasowa (1)
odbioru [Hz] krajowym dla [s]
danej
czestotliwosci [%]

1 49 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

Algorytm wykorzystujacy przekaznik z elementem
kierunkowym

Powaznym problemem w uktadach wykorzystujgcych
tradycyjne (oparte wytacznie na pomiarze czestotliwosci)
algorytmy SCO jest mozliwos¢ odtgczenie zrodet
rozproszonych, co wywiera niekorzystny wptyw na dziatania
skoncentrowane na zachowaniu bilansu pomiedzy moca
generowang, a pobierang. Moze zdarzy¢ sie, ze w danej
czesci systemu wartoS¢ mocy czynnej generowanej przez
zrédfa rozproszone bedzie wieksza niz jej konsumpcja
przez odbiorcow. Odtgczenie linii z przewagg generacji
moze skutkowaé zwiekszeniem gradientu czestotliwosci.
Aby zapobiec podobnym przypadkom, najprostszym
rozwigzaniem jest zastosowanie przekaznika kierunkowego
— kierunek przeptywu mocy z sieci dystrybucyjnej do
przesylowej bedzie oznaczaé, ze wylgczenie danej linii
bedzie niekorzystne z punktu widzenia automatyki SCO

[17]. Teoretycznie algorytm ten powinien zachowywac sie
lepiej od niewykorzystujgcego kierunkowosci, ciggle istnieje
jednak mozliwo$¢ zadziatania nieoptymalnego i odtgczenia
duzej liczby zrédet generacji rozproszone;.

Algorytm uwzgledniajacy aktualne przeptywy mocy

W schemacie postepowania uwzgledniono warto$ci
aktualnych przeptywow mocy (oraz ich kierunki) w kazdej
z linii  zasilajgcych [16]. Przekaznik odpowiedzialny za
realizacje uktadu automatyki SCO mierzy czestotliwose, jej
gradient oraz przeptywy mocy czynnej we wszystkich
liniach  dystrybucyjnych, ktére s podstawg do
ewentualnego odtgczenia odbioréw. Jesli przeptywy mocy w
danej linii sg ujemne, oznacza to, ze wiecej energii jest
wytwarzanej niz konsumowanej, a co za tym idzie,
w przypadku spadku czestotliwosci ponizej zadanego progu
linia nie kwalifikuje sie do odtgczenia.

Znajac wartosci chwilowe przeptywéw mocy oraz
prognoze zuzycia energii operatora systemu
elektroenergetycznego mozna pogrupowaé obcigzenia
w taki sposéb, by w kazdym ze stopni SCO odigczy¢

mozliwie doktadnie pozadang ilos¢ odbioréw
odpowiadajgcych procentowi pobieranej mocy czynnej.
Powyzsze zadanie jest typowe dla optymalizacji

kombinatorycznej i moze =zosta¢ zamodelowane jako
dyskretny problem plecakowy. Wadg tego algorytmu jest
mozliwa utrata zrédet energii - kazda linia z przewagg mocy
pobieranej nad generowang moze zosta¢ potencjalnie
odtgczona, gdyz przekaznik nie posiada zadnej informac;ji
na temat obecnosci w niej generacji rozproszonej.
Zastosowanie algorytmu wymaga jego scentralizowanej

implementac;ji na poziomie  operatora  systemu
dystrybucyjnego.
Algorytm uwzgledniajacy dane o generacji

rozproszonej

Aby zminimalizowa¢ wady poprzedniego algorytmu
wystarczy poszerzy¢ zakres dostarczanych mu danych
o aktualne informacje dotyczace podigczonych do linii
zrédet rozproszonych [16]. Poza pomiarami aktualnych
przeptywdw mocy czynnej, schemat ten wykorzystuje
dodatkowo szacowanie mocy generowanej przez panele
fotowoltaiczne oraz turbiny wiatrowe podtaczane do danej
linii  dystrybucyjnej. Na podstawie tych danych,
poszczegdlnym liniom nadawane sg priorytety, okre$lajgce
kolejnos¢ odigczeh w przypadku zadziatania automatyki
SCO. Uproszczony algorytm nadawania priorytetow oparty
jest miedzy innymi pomiarze nastonecznienia oraz sity
wiatru w jednym punkcie, np. w miejscu zainstalowania
przekaznika i nie bierze pod uwage wystepujacych lokalnie
chmur czy podmuchéw. W przypadku wystarczajgco
wysokiej penetracji zrédtami odnawialnymi zjawiska te nie
wprowadzajg jednak duzego btedu przy ustalaniu
priorytetow. Podobnie jak w poprzednim algorytmie,
wymagane jest centralne sterowanie tgcznikami wewnatrz
sieci.

Uogdlnieniem uktadu wykorzystujgcego dane
o generacji rozproszonej jest system SCO posiadajacy
dane o stanie systemu elektroenergetycznego pozyskane
z systeméw akwizycji lub dane wspotdzielone pomiedzy
systemami [17,18,19]. Koncepcja takiego systemu zaktada
wykorzystanie  pojedynczego  centrum  decyzyjnego,
w ktéorym przechowywane sg dane dotyczace pracy catego
ukfadu elektroenergetycznego oraz lokalnych uktadéw SCO
zainstalowanych ~w  stacjach elektroenergetycznych.
Wykorzystujgc aktualne dane o mocy generowanej,
rezerwach systemowych, mocy przesytanej w liniach
i strukturze sieci, okresli¢ mozna w czasie rzeczywistym
rozplyw mocy w systemie. Po wykryciu deficyt mocy
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czynnej oraz znajgc przyczyne i miejsce wystgpienia awarii,
mozliwe jest przestanie do lokalnych ukltadéw SCO
informacji o wartosci niezbednego do odtgczenia wartosci
obcigzenia dopasowanego do biezgcego stanu systemu.
Kolejno$¢ odtgczania odbiorcow moze byé wyznaczana
lokalnie na podstawie aktualnych pomiaréw obcigzenia
w stacjach. Zastosowanie tej metody moze przyspieszy¢
dziatanie automatyki SCO oraz dokfadniej dopasowa¢ moc
odfgczonych odbiorbw do aktualnego deficytu mocy
czynnej.

Podsumowanie

Zmieniajgca sie w ostatnich latach struktura systemu
elektroenergetycznego (OZE, farmy wiatrowe, generatory
gazowe i biogazowe itp.), funkcje sieci przesytowej oraz
znaczny postep techniczny w zakresie EAZ (m.in.
synchrofazory) nakazujg zrewidowa¢ dotychczasowe
podejscie do automatyki odcigzajacej, szczegodlnie do SCO.
W publikacji przedstawiono podejscie klasyczne do tej
problematyki w $wietle rozporzadzenia Komisji Europejskiej
ustanawiajgcy kodeks sieci NC ER oraz biezacych
wymagan Urzedu Regulacji Energetyki.

Stosowane  wspoiczesnie  algorytmy  decyzyjne,
bazujgce pomiarze czestotliwosci, mogg mie¢ problemy ze

sprostaniem wymaganiom stawianym przez Komisje
Europejska.

Analizujgc prace miedzynarodowych zespotdéw
badawczych oraz z doswiadczen wielkich awarii

systemowych wynika, Zze nowe podejscie do inteligentnego
odcigzania powinno by¢ oparte na nastepujgcych
zatozeniach:
e uktady pomiarowe systemow odcigzajgcych powinny
automatycznie okreslaé warto$¢ przecigzenia i dobieraé
wartos¢ odcigzenia tak, aby byto skuteczne, co znajduje sie
opozycji do klasycznego podejscia do automatyki SCO,
e uktady odcigzajgce powinny reagowa¢ tak na
przecigzenie mocag czynng, jak i bierng, czego klasyczne
algorytmy SCO nie realizujg,
e wylgczone powinno byé¢ tylko tyle obcigzenia, ile wynika
z aktualnych potrzeb — postulat ten zapisany jest w
Kodeksie NC ER,
e ocena zaistniatego stanu awaryjnego powinna odbywac
sie w mozliwie krotkim czasie po wystgpieniu zaktocenia,
dzieki czemu mozliwe bedzie szybkie i selektywne dziatanie
uktadu decyzyjnego.

W Swietle powyzszych wymagan alternatywg dla
klasycznego podejscia do automatyki SCO zdaje sie by¢
automatyka SNO (samoczynne podnapigciowe odcigzanie).
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