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Wykorzystanie pomiaréw synchronicznych do realizacji
obszarowej automatyki odcigzania

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane aspekty dotyczgce obszarowej automatyki elektroenergetycznej. Na przyktadzie automatyki
odcigzania przedstawiono ograniczenia jej funkcjonalno$ci zwigzane z wykorzystaniem lokalnych sygnatéw pomiarowych. Podjeto prébe opisania
warunkéw dziatania automatyki odcigzania w kilku charakterystycznych warunkach pracy Systemu Elektroenergetycznego. Przedstawiono szkic
koncepcji adaptacyjnej automatyki odcigzania opartej na bilansowaniu obszaru sieciowego z wykorzystaniem pomiaréw synchronicznych do
definiowania dodatkowych Kryteriéw decyzyjnych. Pozwala to na realizacje funkcji trudnych lub niemozliwych do wykonania przez klasyczng lokalng
automatyke elektroenergetyczng. Poruszono takze problem wrazliwo$ci standardowych algorytméw estymacji czestotliwosci na sygnafty zaktécajgce.

Abstract. In the article chosen aspects of Wide Area Control System (WACS) are described. Some limitations of load sheding systems based on
local signals are presented. Description of load sheding systems in some characteristic conditions of electro power systems is provided. A concept of
adaptive load sheding system based on the balance of network area with synchrophasor technology utilized to define additional decision criteria is
proposed. This concept allows the implementation of the new functions which are difficult or impossible to create by classical local automation. The
problems with sensitivity on some disturbing signals of standard frequency estimation algorithms are discussed. (Synchrophasor technology

utilization to implement wide area load sheding system).

Stowa kluczowe: SCO, adaptacyjna automatyka odcigzania, synchrofazor, automatyka obszarowa, .
Keywords: under frequency load sheding , adaptive load sheding system, synchrophasor, Wide Area Control System.

Wstep

Wykorzystanie techniki pomiaréw synchronicznych w
elektroenergetyce stwarza potencjalne nowe mozliwosci,
m.in.  w zakresie monitorowania i sterowania w
obszarowych (rozlegtych) strukturach sieci elektroenerge-
tycznych. Mozliwo$¢ doktadnej synchronizacji pomiaréw z
czasem uniwersalnym (UTC) ktérg oferuje technika
synchrofazoréw pozwala na poréwnywanie i analize
wynikéw pomiaréw pozyskiwanych z oddalonych miejsc

systemu elektroenergetycznego z zachowaniem ich
spojnosci  informacyjnej. Istnieje wiele potencjalnych
zastosowan tej techniki dla poprawy funkcjonowania

systemu elektroenergetycznego (SEE) [1]. Cecha spdjnosci
informacyjnej pomiaréw jest szczegodlnie pozadana w opisie
stanéw dynamicznych pracy SEE, np. podczas kotysan
mocy, szybkich zmian czestotliwo$ci czy wydzielania czesci
systemu do pracy wyspowej, a wiec w sytuacjach
awaryjnych lub zagrozenia awarig.

Przy rosnacej liczbie w strukturze SEE rozproszonych
zrodet energii  (czesto  niestabilnych  funkcjonalnie)
mozliwos¢ szybkiej i poprawnej estymacji stanu pracy
obserwowanej sieci nabiera jeszcze wiekszego znaczenia.
W tym kontekscie wykorzystanie techniki pomiaréw
synchronicznych wydaje sie dziataniem efektywnym,
szczegolnie w zakresie poprawy ,jakosci” i bezpieczenstwa
pracy krajowych jak i regionalnych  systemow
elektroenergetycznych.

Autorzy dostrzegajg réwniez potencjalne mozliwosci
wykorzystania pomiarow synchronicznych do realizaciji
dodatkowych  kryteridw  decyzyjnych  wspierajgcych
dziatanie klasycznej elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej (EAZ), poprzez lepsza identyfikacje
stanu pracy sieci, czy mozliwos¢ detekcji i lokalizaciji
miejsca zwarcia na podstawie obszarowych pomiarow.
Wydaje sie, ze ta technika bedzie efektywna przy
automatyzacji sieci szczegdlnie SN (SmartGrid) w
kontekscie postepujgcego nasycania ich lokalnymi zrédtami
OZE. Gioéwng zaletg jest tu mozliwos¢ realizacji
zaawansowanej automatyki obszarowej, pozwalajgcej w
uzasadniony ekonomicznie sposob pokonaé¢ ograniczenia
lokalnie dziatajgcej EAZ.

Automatyka odciazania w SEE
Utrata lub ograniczenie zasilania w energie elektryczng

zwykle wigze sie z powaznymi zagrozeniami lub stratami.
W szczegdlnych przypadkach zostanie obnizony poziom
bezpieczenstwa ludzi, powstanie zagrozenie dla
infrastruktury komunalnej (stuzba zdrowia, transport,
tacznos¢, media itp.), jak i naruszenie ciggtosci oraz jakosci

proceséw  produkcyjnych ~w  przypadku  zaktadéw
przemystowych. Nawet jesli wymienione zagrozenia
wystepujg  sporadycznie i sg  ograniczone do

akceptowalnego poziomu, to brak zasilania czesto wigze
sie z powaznymi skutkami ekonomicznymi.

Obszar pozbawiony zasilania moze mie¢ rozny zasieg,
od awarii lokalnej, obejmujgcej zwykle kilka linii i/lub stacji,
wiekszej awarii obszarowej obejmujgcej fragment sieci
dystrybucyjnej, poprzez awarie systemowg obejmujacg linie
i stacje przesytowe, wielkoobszarowg awarie systemows,
do awarii katastrofalnej. Podczas tego zdarzenia moze
doj$¢ do wytagczenia 2zrédet energii badz odbiorcéw,
wyodrebnienia lub podziatu sieci na autonomiczne obszary,
oraz zmiany topologii sieci. Skutkuje to zazwyczaj
niezbilansowaniem mocy czynnej w systemie
elektroenergetycznym (SEE) Ilub jego wyodrebnionych
fragmentach, a to z kolei prowadzi do zmian czestotliwosci.

Ostatecznym $rodkiem obrony SEE przed nadmiernym
deficytem mocy czynnej jest automatyka odcigzajaca
polegajaca na wyigczaniu czesci odbioréw czy grup
odbiorcéw. Jedng najczesciej stosowanych z form tej
automatyki jest Samoczynne Czestotliwosciowe Odcigzanie
(SCO). Automatyka ta jest przydatna operatorowi SEE,
pomaga zbilansowa¢ mocowo obszar SEE po wyczerpaniu
innych $rodkéw zaradczych. Aktywacja automatyki SCO
nastepuje zwykle przy czestotliwosci 49Hz i jest
realizowana jako wielostopniowa (od 3 do 6 stopni) do
czestotliwosci 48Hz [2]. Dziatanie automatyki SCO jest
odpowiednio zaplanowane, skonfigurowane i
sparametryzowane [3] przez operatora SEE. Zaktada sie
wytgczenie  dedykowanych  odbiorow o  okreslonej
(zatozonej) mocy czynnej w kolejnych stopniach SCO. W
skali catego SEE takie dziatanie jest zasadne, jednak nie
rozwigzuje problemu odcigzania w przypadku awarii
lokalnych.

Ograniczenia klasycznej automatyki SCO
Automatyka SCO jest stosunkowo prosta w realizacji,
bazuje na waskoobszarowym pomiarze czestotliwosci,
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prostota ta pocigga jednak za sobg kilka wad. Gidwnym
ograniczeniem wydaje sie by¢ brak adaptacji do zaistniatej
sytuacji niezbilansowania mocy czynnej, czyli takie same
kryterium dziatania np. przy deficycie mocy w SEE jak i po
wydzieleniu fragmentu SEE. Innymi wadami sg opdznione
dziatanie  (aktywacja  dopiero przy  49Hz), czy
nieprzewidywalna moc wytgczana (zwykle sg wylgczane
konkretne odptywy niezaleznie od biezgcych obcigzen
wynikajgcych np. z procesu produkcyjnego czy pory dnia).

Rozpatrujgc  powyzsze kwestie na  zasadzie
prawdopodobiehstwa ich wystgpienia, ryzyko wystgpienia
awarii lokalnej jest znacznie wieksze, co moze w
konsekwencji prowadzi¢ do wydzielenia pewnego obszaru
niekontrolowanego przez operatora SEE. W tym stanie
automatyka SCO zainstalowana na wydzielonym obszarze
nie realizuje juz zadania obrony SEE, a stuzy zbilansowaniu
tego obszaru (wydzielonego) w przypadku wystgpienia tam
deficytu mocy czynne;j.

Takie dziatanie moze by¢ niepozadane w sytuacji
wyodrebnienia obszaru z co najmniej jednym Zrédtem
nieprzystosowanym (nieprzewidzianym) do pracy
wydzielonej. Na tak wydzielonym obszarze zmieniajg sie
warunki zasilania z wszystkimi tego konsekwencjami jak np.
kierunki przeptywébw mocy, poziomy mocy zwarciowej,
warunki dziatania EAZ. Z drugiej strony dziatanie
automatyki SCO moze by¢ niewystarczajgce w przypadku
wydzielenia sie ze struktury SEE zakladdéw przemystowych
z wiasnymi jednostkami wytwérczymi, czesto
przygotowanymi do pracy wydzielonej. Wynika to z faktu, ze
nastawy automatyki SCO dobrane sg do obrony SEE, a nie
lokalnie wydzielonego obszaru.

Warunki dzialania automatyki odcigzania w potgczonym
systemie ENTSO-E

Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) potgczony
jest z systemem  europejskim ENTSO-E. Moc
zainstalowana Zrédet wytwérczych w potgczonym systemie
wg [4] siega 1000 GW. Natomiast minimalne i maksymalne
obcigzenie systemu w 2013 roku wynosito odpowiednio ok.
230GW i 530GW. Stosunkowo duza tgczna moc i liczba
zrédet potgczonego systemu europejskiego sprawia, ze
system jest mato wrazliwy na zmiany mocy zaréwno po
stronie popytowej jak i wytwoérczej. Zwykle wahania
czestotliwosci w systemie nie przekraczajg 100mHz,
zwigzane sg przede wszystkim z porg zmian taryf. Wielko$é
potagczonego systemu sprawia, ze awaryjne wylgczenie
duzych jednostek lub pojedynczych ,wrazliwych” elementéw
sieci nie jest powodem istotnych zmian czestotliwosci z
powodu niezbilansowania mocy czynnej. Spadek
czestotliwosci w systemie ENTSO-E do 49Hz wigzatby sie z
deficytem mocy czynnej rzedu kilkudziesieciu gigawatéw,
wg [3] nawet 30GW.

Wartos$¢ tej mocy zalezy od wielu czynnikdw, gtéwnie od
aktualnej mocy w systemie i rodzaju pracujgcych jednostek
(farmy wiatrowe, zrodta fotowoltaiczne, elektrownie cieplne
itp.). Czynniki te wplywajg na poziom wzglednej zmiany
mocy w systemie i na elektromechaniczng stalg czasowg
systemu. Dla przyktadu ubytek mocy rzedu 1GW
(wylaczenie bloku w Temelinie w Czechach) spowodowat
spadek czestotliwosci o ok. 55mHz z $rednig szybkoscig -
2,4mHz/s (rys.1). Zaktadajac liniowo$¢ (proporcjonalnosc)
zachowania czestotliwosciowego systemu, aby doszio do
zadziatania automatyki SCO (progu 49Hz) w tych
warunkach pracy SEE deficyt mocy musiatby siegnagé
ponad 18GW a szybkos¢ spadku czestotliwosci wynositaby
ok. -40mHz/s. W integralnym systemie ENTSO-E
zadziatanie automatyki SCO wydaje sie bardzo mato
prawdopodobne. Ostatnia awaria systemowa, z podziatem

systemu UCTE i zadziataniem automatyki SCO miata
miejsce w 2006r [10].

Fakt powstania tak duzego deficytu mocy,
powodujgcego spadek czestotliwosci do poziomu 49Hz,
prawdopodobnie doprowadzitby do podziatu systemu
ENTSO-E na podsystemy 2z powodu ograniczonej
przepustowosci linii, szczegodlnie transgranicznych. Mozna
ponadto zatozy¢, ze zmiany czestotliwosci z szybkoscig
wiekszg niz 100mHz/s raczej nie sg mozliwe w potgczonym
systemie bez jego podziatlu. Zatem lokalny spadek
czestotliwosci wiekszy niz 100mHz/s $wiadczy¢ moze o
powaznej awarii systemowej lub o lokalnym wydzieleniu
obszaru sieciowego. Fakt ten w potgczeniu z dodatkowym
kryterium (np. spadku czestotliwosci do 49,8Hz), moze by¢
wykorzystany jako sygnat alarmowy, jak rowniez uzyty do
aktywowania systemu bilansujgcego moc czynng obszaru
sieciowego.

Rys.1. Spadek czestotliwosci w KSE po wylgczeniu bloku w
Temelinie zarejestrowany przez jednostki realizujgce pomiary
synchroniczne [5]

Warunki dziatania automatyki odciazania przy
znacznym deficycie mocy czynnej w KSE

Rozpatrzono jeden z mozliwych scenariuszy pracy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) po
awaryjnym wytgczeniu znacznej wartosci mocy wytwarzanej
w KSE, wskutek czego na obszarze Polski wystgpi znaczny
deficyt mocy czynnej. Jesli nie bedzie mozliwe jego
zbilansowanie przesytami transgranicznymi, moze doj$¢ do
utraty stabilnosci katowej oraz przecigzenia potgczeh z
systemem ENTSO-E, w nastepstwie czego wystapi
wydzielenie KSE. W tym przypadku nalezy spodziewac¢ sig
stosunkowo szybkiego spadku czestotliwosci. Bazujac na
zatozeniach zamieszczonych w tabeli 1 podjeto prébe

oszacowania szybkosci zmian czestotliwosci w celu
pokazania wartosci jakich nalezy sie spodziewac.
Tabela 1. Wartosci przyjete do analizy [3], [6]

Wielkosé Oznaczenie Wartos¢
zapotrzebowanie na moc czynng w Pkse 20GW
KSE ($rednio)
elektromechaniczna stata czasowa Tm 10...15s
systemu
wspotczynnik samoregulacji ds 1..2%/Hz
statyzm cztonéw regulacji pierwotne;j do 10...12%/Hz
pasmo regulacji pierwotne;j Apr +5%
proég pobudzenia pierwszego stopnia f1 49Hz
SCO
wzgledna wielko$¢ wytgczanej mocy Ap+ 15%
pierwszego stopnia SCO
prég pobudzenia ostatniego stopnia fa 48Hz
SCO
wielko$¢ wytgczanej mocy przez Apsco 50%
SCO (facznie wszystkie stopnie)
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Maksymalny wzgledny deficyt mocy Apinz, odniesiony
do mocy czynnej przed wystgpieniem zaktdcenia, przy
ktorym czestotliwo$¢é spadnie o 1Hz i osiggnie wartos¢
granicy zadziatania automatyki SCO pierwszego stopnia f;
wyznaczono wykorzystujgc zalezno$c¢:

(1) Apyy, = ds (f — f1) + Apg

Deficyt ten wynika z przyjetego pasma regulaciji
pierwotnej Apr oraz wspotczynnika samoregulacji ds i
wyniesie 6...7%. Jest to wzgledny poziom deficytu mocy
czynnej przy ktorym nie dojdzie do pobudzenia automatyki
SCO, przy =zalozeniu, ze zdazy zadziata¢ regulacja
pierwotna w systemie. W przeciwnym przypadku deficyt
Ap1Hz bedzie mniejszy, zalezny od szybkosci regulacji.

Poczatkowg szybkos¢ zmian czestotliwosci wynikajaca
z deficytu mocy A4p+4; i statej elektromechanicznej systemu
Tm, MOZNa wyznaczy¢ ze Wzoru:

2) 7

A f Alez
dt no

Przyjmujgc wartosci z tabeli 1 i wykorzystujgc zaleznosé
(2), zmiany te beda miesci¢ sie w granicach 0,2...0,35Hz/s.
Oznacza to, ze przy tej wartosci poczatkowego spadku
czestotliwosci  dojdzie co najwyzej do zadziatania
pierwszego stopnia SCO, w wyniku czego powinna zosta¢
wytaczona okreslona moc obcigzenia Aps (15%). Czas do
zadziatania kolejnych stopni jest na tyle duzy (rzedu
0,3...0,5s), ze wiekszo$¢ ze wspotczesnie stosowanych
urzadzen automatyki SCO powinna zapewni¢ selektywno$¢
dziatania, tzn. wytgczy¢ tylko odbiory przypisane do 1-go
stopnia SCO. Deficytu mocy Ap14; (6...7%) i poziomu mocy
wyfgczanej w pierwszym stopniu SCO Ap+ (15%) nie mozna
ze sobg bezposrednio poréownywacé, gdyz odnoszg sie do
innych wartosci mocy czynnej, w pierwszym przypadku do
aktualnej mocy w KSE przed awarig, w drugim do wartosci
okreslanej arbitralnie przez operatora systemu dla potrzeb
automatyki SCO. W normalnym stanie pracy KSE wartosci
te beda zblizone i nie wptyng znaczgco na opisany
scenariusz.

Kolejnym rozpatrzonym scenariuszem jest deficyt na
poziome 20%, przy ktorym powinien zadziataC pierwszy
stopien SCO, w wyniku czego SEE zostanie odcigzony o
15% oraz regulacja zadziata regulacja pierwotna na
poziomie 5%.

Korzystajac z zaleznosci (2) oszacowano poczatkowag
szybkos$¢ spadku czestotliwosci na poziomie 0,66...1Hz/s.
Wydaje sie ze w tych warunkach regulacja pierwotna nie
zadziata przed osiggnieciem 49Hz, czyli progu zadziatania
pierwszego stopnia SCO. Ze wzgledu na przyczyny
omowione w dalszej czesci, moze réwniez dojs¢ do
nieselektywnego dziatania automatyki SCO.

Ostatnim analizowanym przypadkiem jest graniczny
deficyt mocy (ubytek 50% mocy wytworczych), przy ktérym
jest jeszcze szansa na uratowanie systemu poprzez
wytgczenia odbiorow przez wszystkie stopnie automatyki
SCO Apsco. Przy takim deficycie spadek poczatkowy
czestotliwosci  przy  przyjetych  zatozeniach  bedzie
nastepowat z szybkoscig 3,3...5Hz/s.

W pozostatych przypadkach przy wartosciach deficytu
pomiedzy wartosciami analizowanymi w scenariuszach, gdy
zadziata¢ powinno kilka stopni SCO, przy dynamicznej
spodziewanej zmianie czestotliwosci wiekszej niz 1Hz/s z
duzym prawdopodobienstwem nieliniowego charakteru tych
zmian nalezy liczy¢ sie z nieselektywnym dziataniem tej
automatyki. Winne temu sg zazwyczaj rézne witasciwosci
dynamiczne algorytméw pomiaru czestotliwosci, uchyby
pomiarowe zastosowanych urzgdzen, rézne czasy witasne
wytgcznikdw. Wplyw na dziatanie automatyki SCO ma

réwniez charakter zmian czestotliwosci zalezny od miejsca
wystgpienia awarii ze wzgledu na btedy estymac;ji
czestotliwosci spowodowane zmiang katéw fazoréw
napiecia po zmianie przeptywdw mocy i topologii sieci SEE
oraz towarzyszagce im kotysania mocy. Nalezy zatem
zatozy¢, ze na wiekszym obszarze sieciowym, przy
zastosowaniu réznej aparatury i urzadzen oraz z uwagi na
dynamike zjawiska, nie ma sposobu na zapewnienie
selektywnosci dziatania klasycznej automatyki SCO.

W skali KSE odcigzanie bedzie przebiega¢ raczej w
sposéb  ciagly, granice pomiedzy  zadziataniem
poszczegdlnych stopni bedg zatarte, bez wyraznych zmian
obcigzenia przy osigganiu  konkretnych  wartosci
czestotliwosci. Natomiast z punktu widzenia odbiorcy, w
bliskim otoczeniu sieciowym z uwagi na lokalny pomiar
czestotliwosci i zazwyczaj ujednolicong aparature,
automatyka SCO prawdopodobnie bedzie dziata¢
selektywnie. Wydaje sie jednak, ze takie dziatanie nie
stanowi problemu. Gdy dochodzi do zadziatania automatyki
SCO, nadrzednym celem jest préba ratowania systemu i
udziat w tym procesie wszystkich interesariuszy. Istotne jest
to, aby utrzymywaé automatyke SCO sprawng i dziatajgca
zgodnie z oczekiwaniami operatora, a wytaczenia
poszczegdinych stopni SCO w skali duzego systemu bedag
z natury rzeczy dokonywane w sposob niejednoczesny
(nieskoordynowany czasowo), co moze spowodowac
przypadki nieselektywnego zadziatania tej automatyki.

Dyskusyjnym jest natomiast fakt, czy rzeczywiscie 50%
mocy zostanie wylgczone przez automatyke SCO.
Oznaczatoby to petng dyspozycyjnos¢ zastosowanych
urzgdzen nastawionych zgodnie z wytycznymi operatora
oraz ze podana jest rzeczywista wielko$¢ wylgczanych
mocy. Problemy ze zbednym dziataniem tej automatyki
skfaniajg bowiem uzytkownikéw do jej odstawiania.

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na fakt, ze w tym
przypadku czestotliwos¢ moze obniza¢ sie z szybkos$cig
5Hz/s czas pomiedzy osigganiem wartosci kolejnych stopni
SCO oddalonych ,czestotliwosciowo” o 0,2Hz bedzie
wynosi¢ 0,04s. Wptywa to na wymagania stawiane
zabezpieczeniom podczestotliwosciowym.  Wskazane
wydaje sie by¢ stosowanie cztondw przyrostowych df/dt lub
AfIAt do przyspieszania w takich przypadkach dziatania
poszczegdlnych stopni SCO, poniewaz ze wzgledu na
wielkos¢ deficytu mocy i tak dojdzie do wytgczen. Takiego
wymogu operator sieciowy nie stawia.

Warunki dzialania automatyki odcigzania w obszarze
wydzielonym z KSE

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ pracy sieci w uktadzie
wydzielonym, system odcigzania powinien doprowadzi¢ do
zbilansowania mocy czynnej obszaru, czego nie zapewnia
automatyka SCO, a czasem nawet jej dziatanie prowadzi do
odwrotnego skutku. Niektére obszary sieciowe (np. w
zaktadach przemystowych) w normalnym stanie pracy sa
utrzymywane przy przeptywach energii w miejscu
potgczenia z KSE bliskim zeru. W tym przypadku
zadziatanie automatyki SCO jest niekorzystne, gdyz
destabilizuje mocowo obszar i zmniejsza szanse
powodzenia przejscia do pracy wydzielone;.

Warto tu réwniez zaznaczy¢, ze poszczegdlne obszary
mogg wydzieli¢ sie w zrdéznicowanych warunkach. Sie¢
elektroenergetyczna zaktadoéw przemystowych zazwyczaj
charakteryzuje sie znacznie wiekszg elektromechaniczng
stalg czasowg ze wzgledu na nasycenie silnikami duzej
mocy i pofgczonymi z nimi maszynami o duzych
bezwladnos$ciach. Dla przyktadu zmierzona w czasie prob
stata czasowa w zaktadzie przemystu hutniczego wyniosta
50s, podczas gdy stata ta dla catego systemu szacowana
jest na 10...15s, natomiast nalezy sie spodziewa¢, ze dla
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odbiorbw komunalnych bedzie znacznie nizsza. Zatem
charakter odbioréw na wydzielonym obszarze bedzie miat
wpltyw (prawdopodobnie istotny) na wartosé
elektromechanicznej statej czasowej SEE. Inercja jaka
wprowadzana jest przez odbiory w duzych zaktadach
przemystowych zwykle nie jest brana pod uwage podczas
parametryzowania nastawien automatyki SCO. W wielu
opracowaniach czesto uwzgledniana jest tylko inercja
jednostek wytworczych.

Wydaje sie, ze ze wzgledu na réznorodnos$¢ cech
obszarow sieciowych, nastawienia automatyki SCO stuzace
obronie KSE, w wielu przypadkach nie beda odpowiednie
dla bilansowania wydzielonego obszaru. Poprawe dziatania
automatyki SCO mozna osiggng¢ poprzez odpowiednig
zmiang parametrow jej dziatania w zaleznosci od
aktualnego stanu pracy SEE. Takie podejscie wymaga
odpowiedniej identyfikacji zaktdcenia, od najprostszych
rozwigzan opartych o stany potozenia tgcznikow w
najblizszych weztach SEE, po bardziej zaawansowane z
wykorzystaniem pomiaréw synchronicznych. W zaleznosci
od rodzaju zaistniatej awarii, automatyka odcigzania moze
realizowa¢ zadania obrony SEE Ilub bilansowania
wydzielonego obszaru sieciowego.

Adaptacyjny system odcigzania

Przytoczone, potencjalne problemy z dziataniem
automatyki SCO, szczegodlnie w wydzielonych obszarach
sieci skfaniajg do poszukiwania innych rozwigzan. Jednym
z nich jest adaptacyjny uktad odcigzania dostosowujgcy
swoje dziatanie do aktualnych warunkéw pracy sieci. Uktad
ten zwieksza szanse utrzymania jednostek wytworczych w
pracy wydzielonej tam, gdzie jest to pozadane, a zarazem
spetnia oczekiwania operatora dotyczace udziatu w obronie
SEE w przypadku utrzymania z nim potaczenia.

Zadaniem systemu adaptacyjnego odcigzania jest
identyfikacja stanu pracy systemu pod katem rozpoznania
wielkosci zaistniatej awarii, szczegodlnie identyfikacji pracy
wydzielonej, a nastepnie, jesli zajdzie taka potrzeba, wybor
i realizacja odpowiedniego algorytmu odcigzania. Zadanie
to wydaje sie trudne do realizacji z wykorzystaniem
klasycznej EAZ.

Statystycznie najwiekszym zagrozeniem zwigzanym z
utratg zasilania w energie elektryczng jest utrata potgczenia
obszaru sieciowego z KSE. W tym przypadku automatyka
SCO nie stuzy juz obronie KSE, mozna zatem zmieni¢
dziatanie automatyki na inne korzystniejsze dla tego stanu
pracy niz wymagane przez operatora KSE.

Dla wydzielonego obszaru wskazane jest posiadanie
scenariusza i systemu obrony np. poprzez odcigzanie jesli
jest intencjg operatora utrzymanie tego obszaru w pracy. W

takim przypadku nalezy spodziewa¢ sie na tyle
dynamicznych zjawisk, 2Ze dziatania powinny by¢
dokonywane w sposob automatyczny i adaptacyjny.

Problemem jednak jest stwierdzenie samego faktu utraty
potgczenia z SEE.

Koncepcja adaptacyjnego systemu odcigzania polega
na tym, ze po stwierdzeniu wydzielenia z KSE obszaru
sieci, dokonywane jest (jesli zaistnieje potrzeba)
bilansowanie mocy czynnej tego obszaru poprzez
wytaczenia odbioréw o odpowiednich priorytetach w sposéb
bezzwtoczny w oparciu o biezgce pomiary mocy. Jedli w
punkcie potaczenia (granicy analizowanego obszaru)
wystepuje eksport energii, to rozcinane jest réwniez to
potgczenie. System na biezgco monitoruje wielko$ci mocy
potrzebnej do bilansowania obszaru i wyznacza odbiory
przeznaczone do odcigzania [8].

Podnoszonym problemem w tej koncepcji jest
intencjonalne  odigczenie od KSE. Zastosowanie
dodatkowych kryteribw np. roznicy czestotliwosci w

wybranych punktach systemu pozwala na stwierdzenie
faktu wydzielenia lub braku integralnosci (podziatu) KSE z
duzym stopniem prawdopodobiefAstwa, co uzasadnia
podjecie decyzji odtgczenia od KSE.

Utrzymywanie w takiej sytuacji potgczenia z SEE
zmniejsza szanse na udang prébe obrony wydzielonego
obszaru. Przyktadem moze by¢ przebieg zarejestrowany
podczas wydzielenia pewnego obszaru wraz z zakladem
przemystowym (rys.2.), gdzie intencjonalne odtgczenie
przez system odcigzania SmartLoad [8] byto jedyng szansg
na zbilansowanie obszaru. Prég odciecia zakltadu od KSE
byt ustawiony na 47,5Hz.

Przed awarig — import SMW
— gengracja 24MW

2% | .~ A £ e L L T i

S0Hz

1 - export (z zaklfadu) ok. 35MW |
Wydzlelenie / (df/dt — 4Hz/s)
wiekszego
obszaru /ﬁ
—— - Zbilansowahie wyspy (zakladu)
Wydzielenie 47,5Hz
Zaklady ——+

Rys. 2. Przebiegi zarejestrowane podczas wydzielenia do pracy
wyspowej zakladu przemystowego.

Kluczowym aspektem w ocenie sytuacji jest okreslenie
sposobu identyfikacji wydzielenia obszaru. Wczesna
identyfikacja tego stanu zwieksza szanse skutecznego
zadziatania automatyki odcigzajgcej. Duze mozliwosci w
zakresie dynamicznego, predykcyjnego odcigzania oraz
bilansowania mocowego zaréwno matych terytorialnie,
jak i rozlegtych obszaréw sieciowych oferuje technika
pomiaréow synchronicznych [9]. Oprécz zalet oméwionych
we wstepie technika ta oferuje ujednolicone i gwarantowane
poprzez zapisy normatywne [10], [11] parametry estymacji
fazoréw napiecia i pradu oraz czestotliwosci i jej pochodne;j.
Obecnie sg to jedyne opublikowane wymagania w skali
Swiatowej okreslajgce parametry pomiaru czestotliwosci w
SEE, zaréwno w stanach ustalonych jak i dynamicznych.
Przykladowo wymagana doktadnosc¢ estymac;ji
czestotliwosci wynosi 5mHz w warunkach liniowej jej
zmiany z szybkoscig 1Hz/s, przy zachowanej spdjnosci w
czasie pomiedzy jednostkami pomiarowymi. Ujednolicone i
gwarantowane parametry urzadzen spetniajgcych norme
pozwalajag na realizacje automatyki obszarowej z

wykorzystaniem dodatkowych kryteriow np. opartych o
réznice czestotliwosci czy fazy.

Rys. 3. Widok ekranu systemu monitorowania i detekcji wydzielenia
obszaru sieciowego. Stanowisko prezentowane na targach
ENERGETAB. 2015.
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Zastosowanie techniki synchrofazoréw pozwala na
biezgco monitorowac i identyfikowa¢ stan zaktdcenia na
wiekszym obszarze w sposéb nieosiggalny innymi
technikami pomiarowymi. Widok ekranu systemu detekcji
pracy wyspowej w oparciu o pomiary synchroniczne
zaprezentowany jest na rys. 3. System identyfikuje ten stan
na bardzo wczesnym etapie. W prezentowanym
rozwigzaniu pomiary byly dokonywane on-line w sieci
niskiego napiecia na terenie wojewoddztwa $lgskiego,
identyfikacja pracy wyspowej (symulowana przez
przetgczenie zasilania na zrodio UPS) dokonywana byta w
czasie 0,2s.

Problem odpornosci algorytmow pomiaru
czestotliwosci na sygnaly zaktécajace
Producenci automatyki zabezpieczeniowej dgzg do

poprawy dynamiki algorytméw stosowanych w EAZ, w tym
algorytméw  pomiaru  czestotliwosci. Dla  sygnatéw
niezaktéconych (podczas badan laboratoryjnych) uzyskuje
sie zadowalajgce wyniki, jednak zbyt ,poprawiona”
dynamika zazwyczaj przektada sie na nieprawidtowg prace
w warunkach eksploatacyjnych. Przyktad btednego
zadziatania urzgdzenia EAZ przedstawiono na rys. 4.

1V (~ 1,7%)

fosHz |

pobudzenie cztonu f<

Rys. 4. Przykfad btednego dziatania cztonu
podczestotliwosciowego po skokowej zmianie kgta napigcia o 10°

W czasie awarii systemowych czesto nastepuje
skokowa zmiana kata fazora napiecia zwigzana ze zmiang
przeptywow mocy i topologii sieci. Zmiana ta jest
interpretowana przez algorytmy estymacji czestotliwosci
jako  chwilowa zmiana  czestotliwosci, poniewaz
czestotliwos¢ jest wyznaczana jako pochodna zmian w
czasie kata fazora mierzonego sygnatu.

Czesciowym rozwigzaniem tego problemu moze byé
zastosowanie dodatkowego cztonu podczestotliwosciowego
(rys. 5.) nastawionego np. na 49,7Hz z czasem opdznienia
rzedu 0,1s, ktérego zadaniem jest blokowanie automatyki
SCO w przypadku krotkotrwatej btednej estymacii
czestotliwosci szczegdlnie zwigzanej ze zmiang kata fazora
sygnatu pomiarowego.

W  przypadku czionow  podczestotliwosciowych
skracanie czasu wtasnego (stanu przejsciowego) znacznie
ponizej 80-100ms prowadzi do istotnego pogorszenia
odpornosci algorytmu na sygnaty zaktécajgce [12], co moze
skutkowa¢ zbednymi zadziataniami automatyki SCO. Z
drugiej strony wydaje sie ze automatyka SCO nie wymaga
az tak krétkich czaséw dziatania, np. w USA [13] wymaga
sie, aby tgczny czas do skutecznego wytgczenia (otwarcia
wyfgcznika) wynosit 300ms przy okreslonej szybkosci zmian

czestotliwosci. Roéznorodnos$¢ rozwigzan powoduje, ze
dostrzezono potrzebe oceny dziatania tych zabezpieczen
[14] i ich odpornos$ci na roznego rodzaju zaktécenia sygnatu
pomiarowego. W tym celu m.in. podjeto w IEn-Warszawa
prace na zlecenie PTPIRE pt. ,Ocena gotowosci uktadéw
SCO zainstalowanych w KSE do realizacji skutecznej
obrony przed awariami”.

f fi<

49,0Hz

— fo< — T

49,7Hz 100ms

Rys. 5. Struktura cztonu podczestotliwosciowego poprawiajgca
odporno$¢ na sygnaty zakiocajace.

Podsumowanie

Dopodki system europejski ENTSO-E jest integralny,
mato prawdopodobne jest, aby czestotliwos¢ na jego
obszarze spadfa ponizej 49Hz, a wiec do progu 1-go
stopnia dziatania automatyki SCO, a szybkos¢ zmian
czestotliwosci raczej nie przekroczy wartosci 0,1Hz/s.

Duze deficyty mocy w potgczonym systemie prowadzié¢
bedg do podzielenia go na mniejsze podsystemy. Dla
podsysteméw zmiany czestotliwodci mogg osiggaé
znacznie wieksze wartosci. Spadek do 49Hz z szybkoscig
wiekszg niz  100mHz/s z duzym prawdopodobienstwem
bedzie oznaczac wydzielenie lub utrate integralnosci SEE.

Z uwagi na rozrzuty w dziataniu automatyki SCO i
zroznicowang dynamike zmian czestotliwosci na rozlegtym
obszarze nalezy sie spodziewac¢, ze tylko pierwszy stopien
SCO (przy niewielkich deficytach mocy) bedzie dziataé¢
selektywnie w skali catego systemu. W skali mniejszego

obszaru, przy zastosowaniu tych samych urzadzen
selektywno$¢ dziatania moze by¢ zachowana.
Najbardziej = prawdopodobng awarig  systemowg

prowadzgcg do spadku czestotliwosci do wartosci progu
pierwszego stopnia SCO, jest wydzielenie fragmentu
systemu elektroenergetycznego. W tej sytuacji automatyka
SCO nie stuzy juz obronie SEE, a ze wzgledu na swoje
ograniczenia moze sie okazaé¢ nieskuteczna lub nawet
pogarsza¢ bilans mocy w okreslonym obszarze. Stad

konieczno$¢ poszukiwania innych rozwigzan w tym
zakresie.
W koncepcji adaptacyjnego systemu odcigzania,

kontrolowany obszar jest bilansowany mocowo (bilans
mocy czynnej) w punktach potaczen z SEE po detekcji
spadku czestotliwosci do okreslonego poziomu. Od tego
momentu obszar ten jest przygotowany do ewentualnego
wydzielenia z SEE (jesli do tej pory to nie nastgpito). Przy
dalszym spadku czestotliwosci nastepuje intencjonalne
wylgczenie powigzan z SEE, lub od jego czesci
niekontrolowanej przez operatora. Takie dziatanie znacznie
zwieksza szanse na skuteczng obrone wydzielonego
obszaru wyspowego w poréwnaniu z klasyczng automatykg
SCO.

Adaptacyjny ukfad odcigzania jest korzystny rowniez dla
operatora (w przypadku utrzymania potgczenia z KSE) ze
wzgledu na gotowo$¢ do wczesniejszego odcigzania,
obszar zostaje zbilansowany np. przy 49Hz, a w punkcie
potgczenia z KSE nie przeptywajg znaczace moce. Tak
zbilansowany obszar jest neutralny mocowo dla systemu i
przygotowany do ewentualnego wydzielenia, a duze masy
wirujgce zazwyczaj wystepujgce w zakfadach
przemystowych zapewniajg wiekszg statg
elektromechaniczng systemu. Rozwazenie gotowosci do
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wczesniejszego  odcigzania  (bilansowania)  powinien
skionia¢ fakt, ze wielokrotnie bardziej prawdopodobng
przyczyng spadku czestotliwosci jest utrata potgczenia
danego obszaru z KSE niz jakiekolwiek inne przyczyny.

Zastosowanie techniki pomiaréw synchronicznych
pozwala na realizacje obszarowego systemu odcigzania
oraz na wczes$niejsze zidentyfikowanie stanu wydzielenia
obszaru sieciowego lub zagrozenia takim wydzieleniem.
Wczesniejsza identyfikacja jest w wiekszosci przypadkdéw
niezbedna, daje wiecej czasu na podjecie decyzji i
ewentualng filtracje sygnatéw. Pozwala na zbilansowanie
mocowe obszaru przed zadziataniem klasycznej automatyki
SCO.

Dziatanie bez opdznienia czasowego cziondw
podczestotliwosciowych w automatyce SCO moze by¢
przyczyng zbednych dziatan tej automatyki przy skokowym
zmianie kata fazora napiecia pomiarowego, szczegodlnie
gdy dynamika zastosowanych algorytmoéw jest znacznie
krétsza od 100ms. Zbedne dziatania automatyki SCO moze
skutkowa¢ celowym jej odstawianiem przez odbiorcéw, co
jest dziataniem niekorzystnym dla operatora SEE.

Autorzy: Mgr Inz. Mariusz Talaga. Energotest, prof. dr hab. inz.
Adrian Halinka, Politechnika Slgska, Instytut Elektroenergetyki i
Sterowania Uktadow.
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