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Analiza poréwnawcza metod wyznaczania wspétczynnika
szybkosci zmian czestotliwosci jako kluczowego wskaznika
oceny stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego

Streszczenie. W referacie przedstawiono wybrane wyniki analizy poréwnawczej dwoch metod wyznaczania wspofczynnika szybkosci zmian
czestotliwos$ci. Wspotczynnik ten bedzie kluczowym parametrem oceny stabilno$ci systemu elektroenergetycznego w przysztosci. Obecnie z
uwzglednieniem tego wspoéiczynnika definiuje sie wymagania dla urzgadzen i operatoréow tego rodzaju systeméw. Uzyskane wyniki badan
symulacyjnych wykazaty jednak znaczgce rozbiezno$ci warto$ci tego wspétczynnika w zalezno$ci od zastosowanego algorytmu jego wyznaczania.

Abstract. This article presents a key comparative analysis results of methods applied for determining the rate of change of frequency, which
becomes the key factor for assessing the stability of the power system. This factor will be a key parameter for assessing the stability of future power
systems. Currently, requirements for device manufacturers and system operators are defined taking this factor into account. However, the obtained
results of simulation tests show significant differences in the value of this factor depending on the estimation algorithm used. (Comparative analysis

of methods for determining the rate of change of frequency as a key factor for assessing stability of the power system).

Stowa kluczowe: algorytmy pomiarowe,
elektroenergetycznego.

estymacja

czestotliwosci,

szybko$¢ zmian czestotliwosci, stabilnos¢ systemu

Keywords: measurement algorithms, frequency estimation, rate-of-change-of-frequency, power system stability.

Wprowadzenie

Podstawowym celem Europejskiego Zielonego tadu jest
dgzenie do zbudowania nowoczesnej, o0szczedzajgcej
zasoby i konkurencyjnej gospodarki, ktéra w 2050 r. ma
osiggnac¢ zerowy poziom emisji gazéw cieplarnianych netto.
Skutkiem tych dziatan jest m.in. szybka transformacja
systemu elektroenergetycznego (SEE) przejawiajgca sie
zmianami w sektorze wytworczym energii elektrycznej [1].
Zastepowanie  klasycznych  jednostek  wytworczych
jednostkami przytgczanymi do sieci przez przeksztattniki
energoelektroniczne powoduje istotne obnizenie
wypadkowej bezwladnosci SEE i tym samym znaczacy
wzrost dynamiki zmian czestotliwosci, ktére sg okreslane
przez tzw. wspotczynnik szybkosci zmian czestotliwosci
ROCOF (ang. Rate of Change of Frequency) [2,3].
Wspétczynnik ROCOF to parametr stosowany w dziedzinie
elektroenergetyki do oceny stabilnosci czestotliwosciowej
SEE. Utrzymanie odpowiedniego poziomu tej stabilnosci
jest niezbedne do zapewnienia stabilnych warunkéw pracy
SEE i tym samym niezawodnych dostaw energii do
odbiorcéw.

W SEE o niskiej wartosci ROCOF w stanach
przejsciowych wystepuje duze ryzyko podziatu systemu z
mozliwoscig wytaczenia jego fragmentdw (ang. black-out).
Problem ten zostat juz zidentyfikowany i obecnie
wprowadzanych jest szereg regulacji z wykorzystaniem
wspotczynnika ROCOF [4,5]. Zaleznie od $ciezki
formutowania wymagan, regulacje te sg publikowane przez
operatorow SEE poszczegdlnych krajow, lub — np. w
ramach Unii Europejskiej — w kodeksach sieci w randze
rozporzadzenia Komisji. Obecnie procedowana jest
aktualizacja kodekséw sieci, w ktérej beda wielokrotne
odniesienia do wymaganych zdolnosci technicznych
opisanych wspotczynnikiem ROCOF. Jak sie zaktada,
opublikowane tam wymagania majg gwarantowac stabilng i
bezpieczng prace SEE.

Wspotczynnik ROCOF nalezy obecnie traktowaé jako
jeden z  kluczowych  wskaznikbw  warunkujgcych
funkcjonowanie SEE, zatem metodyki jego wyznaczania
powinny by¢ spoéjne. Przeprowadzone w tym temacie
wstepne studia literaturowe i dialogi techniczne =z
producentami  urzgdzeh  elektroenergetycznych  oraz

dyskusje w ramach grup roboczych ENTSO-E, ktérych

cztonkami sg autorzy niniejszego artykutu, pozwolity

zidentyfikowa¢ nastepujace wyzwania:

e istotny wzrost znaczenia ROCOF w réznego rodzaju
obszarach zwigzanych z funkcjonowaniem SEE;

e brak szeroko stosowanych i powszechnie
akceptowanych standardéw wyznaczania ROCOF,;
e stosowanie odmiennych metodyk i algorytméw

wyznaczania ROCOF (wielkosci bazowej w postaci
czestotliwosci) przez réznych producentéw urzgdzen
elektrycznych i energoelektronicznych.

Brak tych ustalen generuje istotne ryzyko niespojnosci

uzyskiwanych  wynikbw ROCOF, w szczegolnosci
wyznaczanych dla stanéw przej$ciowych SEE.
Majac na uwadze przytoczone wyzwania,

przeprowadzono wstepne badania symulacyjne. Niestety,
badania te wykazaly znaczace rozbieznosci w
wyznaczonych wartosciach ROCOF w zaleznosci od
zastosowanego algorytmu i jego parametréw. Wybrane
wyniki tych badan przedstawiono w niniejszym artykule.

Obszary zastosowan ROCOF
w analizie wihasciwosci systemow

elektroenergetycznych ROCOF jest traktowany jako jeden z

kluczowych wspotczynnikdw warunkujacych poprawnosé

funkcjonowania planowanych struktur tych systemoéw.

Zastosowanie wspotczynnika ROCOF obejmuje kolejne

nowe obszary funkcjonowania SEE [1-5], takie jak::

¢ identyfikacja pracy wyspowej;

o okreslanie progu rozruchowego automatyki
samoczynnego czestotliwosciowego odcigzenia;

e aktywacja wustugi regulacyjnej w postaci szybkiej
odpowiedzi  czestotliwosciowej  powodujgcej, w
zaleznosci od kierunku zmian czestotliwosci, wzrost lub
obnizenie wartosci generowanej mocy przez jednostki
wytworcze;

e okreslenie poziomu stabilnosci SEE;

e okreslanie  wymaganych zdolnosci technicznych
urzadzen i obiektéw wspoipracujgcych z SEE, w tym
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jednostek wytworczych i systeméw HVDC (ang. High

Voltage Direct Current).

Tak szeroki obszar zastosowan ROCOF jest efektem
transformacji SEE, dla ktérego szybko$¢ zmian
czestotliwosci bedzie kluczowym determinantem
warunkujgcym spojnosé funkcjonowania catego SEE i tym
samym pozwoli na utrzymanie odpowiedniego poziomu
stabilnos¢ pracy SEE. Stanowito to istotng przestanke do
zastanowienia sie nad sposobami wyznaczania wartosci

ROCOF oraz przeprowadzenia pogiebionej analizy
okreslajgcej rozbieznosci, jakie moga wystepowacl
pomiedzy wynikami uzyskanymi z réznych metod

wyznaczania tego wspotczynnika.

Algorytm wyznaczania ROCOF

W referacie przedstawiono wybrane wyniki analizy
porownawczej dwoch metod wyznaczania wspétczynnika
ROCOF, ktéry jest definiowany jako pochodna funkciji
opisujgcej czestotliwo$¢ f napiecia w czasie t:

) ROCOF =48
dt

W algorytmie wyznaczenia ROCOF mozna wyodrebnic
dwie fazy: proces wyznaczania funkcji czestotliwosci f oraz
proces wyznaczania jej pochodnej. Kazdy z tych procesow
w praktyce moze wykorzystywaé rézne algorytmy — w
zaleznosci od potrzeb i cech, ktérymi powinien sie on
charakteryzowac.

W praktyce pomiar czestotliwosci realizowany jest przez
pomiar réznicy czasu miedzy przejsciami przez zero
przebiegu napiecia przemiennego [6-8]. Zatem wartosci
czestotliwosci mozna okreslié, mierzac kilka kolejnych
przej$¢ przez zero tego przebiegu. Czas potrzebny na to
dziatanie w SEE o czestotliwosci znamionowej napiecia
50 Hz wynosi 40 ms [9]. Z powodu zaburzen wystepujgcych
w SEE, w procesie pomiaru stosowane sg roznego rodzaju
filtry uwzgledniajace fakt, ze czestotliwoS¢ miesci sie w
stosunkowo waskim pasmie bliskim 50 Hz. Uzycie tych
filtrdw powoduje, ze pomiar czestotliwosci jest realizowany
w znacznie dtuzszym oknie pomiarowym [8].

Inna  metoda, umozliwiajgca szybszy  pomiar
czestotliwosci, polega na przeniesieniu wynikéw pomiaru
czestotliwosci przebiegu napiecia z dziedziny czasu do
dziedzine czestotliwosci z wykorzystaniem szybkiej
transformaty Fouriera FFT (ang. Fast Fourier Transform) [6-
9]. Metoda ta jednak jest rowniez wrazliwa na czynniki
zaburzajgce pomiar czestotliwosci. Wystgpienie zaktdcenia
zwarciowego w poblizu punktu pomiaru moze spowodowaé
znieksztatcenie badanego przebiegu napiecia, powodujgc
niepoprawne wykrycie przejScia przez zero i w
konsekwencji niepoprawny pomiar  czestotliwosci.
Dodatkowo, poziom tego btedu jest zalezny m.in. od
charakteru zwarcia. Takze zjawiska oscylaciji
podsynchronicznych moga wywotywa¢ takie zmiany
czestotliwosci, ktore nalezy traktowac jako btedy pomiaru
tej wielkosci. [10]

Reasumujac, nalezy podkreslié, ze przed podjeciem
decyzji o wyborze metody pomiaru czestotliwosci i jej
pochodnej oraz doborze parametréw algorytmow
przetwarzania danych pomiarowych, przyktadowo
dotyczgcych okna czasowego pomiaru, nalezy rozwazy¢ ich
wrazliwos¢ na spodziewane zakidcenia. W szczegdlnosci
dotyczy to sytuacji, gdy ROCOF jest wykorzystywany w
systemach automatyki elektroenergetycznej podejmujacych
decyzje o pracy okreslonego obiektu elektroenergetycznego
lub majgcych wplyw na stabilnos¢ SEE (np. sterowanie
systeméw HVDC).

Zgodnie z powyzszymi uwagami badania symulacyjne
metod wyznaczenia czestotliwosci  zrealizowano z

wykorzystaniem splotu sygnatéw ortogonalnych
pochodzgcych =z filtracji cyfrowej z ortogonalizacjg -
szczegotowy opis tej metodyki znajduje sie m.in. w [9].
Podejscie to odwzorowuje odpowiednie algorytmy
pomiarowe implementowane w rzeczywistych uktadach

elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;.
Natomiast do wyznaczenia pochodnej  mierzonej
czestotliwosci  dla  celow  wspotczynnika  ROCOF

zastosowano dwa réznego rodzaju algorytmy:

e algorytm usrednionej pochodnej definicyjnej nazywany
dalej algorytmem pochodnej definicyjney;

e algorytm usrednionej pochodnej wyznaczanej metoda
opoOznienia nazywany algorytmem pochodnej
opoznionej.

Szczegobtowg idee i opis tych algorytmow przedstawiono
na rysunku 1 i rysunku 2 odpowiednio dla algorytmu
pochodnej definicyjnej oraz algorytmu  pochodnej
wyznaczanej metodg opoznienia. Nalezy podkresli¢, ze
algorytmy te stosowane s m.in. przez producentéw
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;.
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Rys.1. Algorytm pochodnej definicyjnej: schemat blokowy

algorytmu, kod skryptu realizujgcego algorytm
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Rys.2. Algorytm pochodnej obliczanej metoda op6znienia: schemat
blokowy algorytmu, kod skryptu realizujgcego algorytm

Model dla celéw badan symulacyjnych
Badania symulacyjne przeprowadzono przy uzyciu
srodowiska jezyka MATLAB, z wykorzystaniem funkciji
dedykowanych do modelowania i symulacji uktadéw
cigglych i dyskretnych. Opracowano nastepujgce modele
czgstkowe: model bedgcy  podstawg  algorytmu
wyznaczania czestotliwosci i modele dla celéw
rozpatrywanych algorytméw wyznaczania ROCOF.
Zatozenia przyjete podczas opracowywania modeli
symulacyjnych dotyczyty odwzorowania struktury
przetwarzania sygnatow oraz procedur wyznaczania
wielkosci  kryterialnych wykorzystywanych w systemach
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;.
Odwzorowywang strukture przedstawiono na rysunku 3.

Wyznaczanie
wielkosci
kryterialnych

Przetwarzanie Wstepne
#  analogowo- # przetwarzanie |—¥
cyfrowe cyfrowe

Filtracja

x{t)—w»
analogowa

v
Wielkosci
kryteriaine

—» Sygnal analogowy * Sygnal cyfrowy

Rys. 3. Schemat blokowy zastosowanego toru przetwarzania
sygnatow a potrzeby wyznaczania ROCOF
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Rys. 4. Transmitancja widmowa zamodelowanej pary filtréw
ortogonalnych wykorzystywanych w bloku wstepnego
przetwarzania cyfrowego

W strukturze toru przetwarzania sygnatdw na uwage
zastuguje w szczegoélnosci blok wstepnego przetwarzania
cyfrowego oraz blok wyznaczania wielkosci kryterialnych. W
bloku wstepnego przetwarzania cyfrowego realizowana jest
filtracja cyfrowa z ortogonalizacjg (rys. 4) [9]. Natomiast w
bloku wyznaczania wielkoéci kryterialnych zastosowane
zostaty algorytmy wyznaczania czestotliwosci i obliczania
pochodne;j czestotliwosci, zgodne z metodyka
przedstawiong na rysunkach 1i 2. W zaleznosci od potrzeb
realizacji danego scenariusza symulacji wybierano
okreslony algorytm wyznaczania pochodne;.

Tabela 1. Uzyskane krytyczne warto$ci ROCOF dla dwéch metod wyznaczania tego wspétczynnika i réznych sygnatéw wejéciowych

Scenariusz ROCOF - kryterium pochodnej ROCOF - kryterium
definicyjnej pochodnej opéznionej
Adfmzzx s tdmaxv przydatnos’c’ Adfmax s tdmaxi pT‘Zyd?/
W pu w ms W pu w ms — tno$é
Sygnat u,(t) | sygnat odniesienia® 0 0 -—-* 0 0
Sygnat u,(t) | 4f=-0,1Hzwt=0s -0,058 25 Tak 0,014 22 Tak
Sygnat us(t) [4f=-05Hzwt=0s 0,24 20 Tak -0,034 42 Tak
Sygnat uu(t) | Af=-1,0Hzwt=0s 0,466 20 Nie -0,067 42 Tak
Sygnat us(t) | Af=-25Hzwt=0s -1,17 26 Nie -0,237 42 Nie
Sygnat ug(t) | Af=+0,1Hzwt=0s 0,057 15 Tak 0,014 17 Tak
Sygnat uq(t) | Af=+0,5Hzwt=0s -0,254 20 Nie -0,036 38 Tak
Sygnat ug(t) | Af=+25Hzwt=0s -1,402 20 Nie -0,275 38 Nie
* nie dotyczy
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Rys.5. Przebiegi sygnatu wejsciowego i wyjsciowego (ROCOF) dla réznych wprowadzanych zaburzen czestotliwosci napigcia

Uzyskane wyniki badan

Analize przeprowadzono dla dwoch rozwazanych
algorytméw wyznaczania ROCOF réznigcych sie metodag
wyznaczania pochodnej, przy czym w obydwu przypadkach
byt zastosowany ten sam algorytm wyznaczania
czestotliwosci. Wyniki badan wybranych rodzajow symulaciji
przedstawiono w tabeli 1. Analizowanym sygnatem u(t) byt
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sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 50 Hz (odpowiada to
oczekiwanej postaci sygnatu napieciowego w SEE). W
kazdym =z badanych przypadkéw w chwili zero
wprowadzano zaburzenie czestotliwosci analizowanego
sygnatu o zadang warto$¢ wybrang sposréd nastepujgcego
zbioru: -2,5Hz, -1,0 Hz, -0,5Hz, -0,1 Hz, 0,1 Hz, 0,5 Hz,
1,0 Hz, 2,5 Hz i wyznaczano przebieg wartosci ROCOF
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(rys.5). Dla kazdego przebiegu odczytywano maksymalng
warto$¢ tego wspotczynnika oraz czas jej wystgpienia. W
tabeli 1 zamieszczono roéwniez wyniki analizy wartosci

ROCOF w sytuacji, gdy po wystapieniu zaburzenia

czestotliwosé badanego sygnatu osiggnie wartos¢ ustalona.

Uzyskanie wartosci ROCOF bliskiej zeru w stanie

ustalonym powodowato przypisanie parametrowi

przydatnos¢ atrybut ,Tak”, w przeciwnym przypadku
przypisywano ,Nie”. Parametr ,Nie” nalezy odczytywaé jako
brak uzytecznosci okreslonej metody wyznaczania ROCOF.
Dokonujgc analizy danych zawartych w tabeli 1 oraz
przedstawionych na rysunku 5, stwierdza sie, ze:

e zaréwno algorytm pochodnej definicyjnej, jak i algorytm
pochodnej opdznionej majg istotne wady, a
wyznaczone wartosci wspotczynnika ROCOF wykazuja
bardzo duze rozbiezno$ci dla rébwnowaznych procedur
symulacji;

e w obydwu przypadkach bazowano na tej samej
metodzie wyznaczania czestotliwosci, dzieki czemu
koncentrowano sie na identyfikaciji wptywu
zastosowanego algorytmu wyznaczania pochodnej na
wynik;

e algorytm pochodnej definicyjnej prowadzi do uzyskania
znacznie wiekszych wartosci ROCOF w chwili
wystgpienia zaburzenia i tuz po nim, w poréwnaniu do
algorytmu pochodnej opodznionej, przy czym rdoznice
wynikow poszczegdlnych metod sg bardzo duze i
niejednokrotnie przekraczajg jeden rzgd wartosci;

oba analizowane algorytmy niewtasciwie wyznaczajg
wartosci ROCOF w stanie ustalonym po duzym
zaburzeniu czestotliwosci (np. 2,5 Hz), przy czym
algorytm pochodnej opdznionej wykazuje wiekszg
niewrazliwos¢ na tego typu zaburzenie — znaczace
wartosci ROCOF dla tej metody pojawiajg sie dopiero
dla zaburzenia — 2,5 Hz, podczas gdy dla algorytmu
pochodnej definicyjnej ROCOF osiggaja znaczace
wartosci juz dla zaburzenia (-1,0 Hz).

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona symulacyjna analiza poréwnawcza
metod wyznaczania ROCOF wykazata znaczgce
rozbieznosci w uzyskanych wynikach w zaleznosci od
zastosowanego algorytmu. Roéznice w  uzyskanych
wartosciach ROCOF dla rownowaznych procedur symulaciji
sg bardzo duze, co w praktyce bedzie powodowaé duze
problemy podczas ich poréwnywania, np. na potrzeby
oceny stabilnosci czestotliwosciowej SEE.

Rézna wrazliwo$¢ analizowanych algorytméw na
wystepujgce  zaburzenia czestotliwo$ci oraz duza
niedoktadnos¢ wyznaczania wartosci ROCOF w stanie
ustalonym, wystepujgca w szczegdlnosci przy duzych
odchyleniach czestotliwosci w granicach 2,5 Hz, powoduje,
ze w praktyce metody te nie powinny by¢ stosowane.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze nalezy kontynuowac
prace majgce na celu wytypowanie algorytméw najbardziej

odpowiednich dla pomiaru wartosci wspoétczynnika ROCOF
wykorzystywanego dla potrzeb okre$lania i poprawy
stabilnosci czestotliwosciowej SEE. Niezbedne jest réwniez
dalsze prowadzenie prac nad okresleniem jednolitego
standardu wyznaczania ROCOF dla okreslonych obszaréw
zastosowan. Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie doktadnej
formuty wyznaczania algorytmu ROCOF nie powinno
spowodowaé wzrostu naktadow inwestycyjnych, gdyz nie
wprowadza to istotnych zmian w strukturze technologicznej
urzgdzen.

Sformutowane wnioski majg szczegélne znaczenie w
obliczu prognoz dotyczacych zmian dynamiki pracy SEE
wynikajgcych z wystepujgcej szybkiej transformacji tych
systeméw, dla ktérych coraz wazniejsza staje sie kwestia
zachowania sie poszczegdlnych obiektow w stanach
przejsciowych.
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