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wykresu napięcia na  szynach jednego 
z węzłów w obszarze północno-zachodnim 
wynika, że wartość napięcia rośnie skokowo 
wraz z każdym kolejnym skokowym odcią-
żeniem przez automatykę SCO.
Wyłączenie pierwszego stopnia obciążenia, 
czyli zmniejszenie poboru mocy przez 
odbiór do 0,85 Pn, spowodowało skokowy 
wzrost napięcia o  ponad 0,05 Un. W  ten 
sposób w  stanie nieustalonym wartość 
chwilowa napięcia wzrastała aż do wartości 
1,25  Un. Ze  względu na  zamodelowane 
charakterystyki statyczne odbiorów gwał-
towny skok napięcia powoduje wzrost mocy 
czynnej pobieranej przez odbiór. Na skutek 
zadziałania pierwszego stopnia automa-
tyki wartość mocy względnej odbioru 
spadła z  94,3% do  nastawionych 85%, 
jednakże w  związku ze  skokowym wzro-
stem napięcia wartość mocy także wzrosła 
i  przed zadziałaniem kolejnego stopnia 
ustabilizowała się na  poziomie 92,7%. 
Oznacza to, iż rezultat odciążenia przy 
pierwszym stopniu SCO jest nieznaczny. 
Jednakże udaje się spowolnić spadek 
częstotliwości. Po załączeniu ostatniego 
stopnia automatyki SCO udało się zmniej-
szyć obciążenie względem początkowego 
do 79%. Wartość ta utrzymała się na stałym 
poziomie aż do momentu, gdy pochodna 
częstotliwości osiągnęła wartość 0,5 Hz/s, 

wówczas odbudowująca się częstotliwość 
spowodowała, że wartość P maleje i dąży 
do  wartości 55% zadanej przez nastawy 
automatyki SCO, jednakże ze  względu 
na  charakterystyki statyczne osiąga 63%. 
Wynika to  z  faktu, że  ustabilizowane 
napięcie wynosi 110% napięcia nominal-
nego, a częstotliwość 50,69 Hz, co również 
jest wartością wyższą od znamionowej.

W celu zbadania działania automatyki SCO 
o różnych nastawach zamodelowano auto-
matykę SCO zgodną z nastawami aktualnie 
występującymi (tab. 1) oraz dwie inne speł-
niające wymogi NC  ER (tab. 2). Zestaw 
nastaw dla wszystkich trzech przedstawiono 
w tab. 3 oraz na rys. 9.
Wyniki badań przedstawiono w  formie 
przebiegów częstotliwości (rys. 10) oraz 

Rys. 8. Wyniki badań z wykorzystaniem 100% możliwości automatyki SCO

 Tab. 3. Zestawienie nastaw modeli automatyki SCO zastosowanych w badaniach symulacyjnych 

Polski KSE Kodeks NC ER Kodeks NC ER_2
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1 49,0 15 0,2 1 49,0 8 0,2 1 49,0 6 0,2

2 48,7 15 0,2 2 48,8 8 0,2 2 48,8 6 0,2

3 48,5 10 0,2 3 48,6 8 0,2 3 48,6 6 0,2

4 48,3 5 0,5 4 48,4 8 0,2 4 48,4 10 0,2

5 48,1 5 0,5 5 48,2 8 0,2 5 48,2 10 0,2

6 48,0 8 0,2 6 48,0 10 0,2
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obciążenia (rys. 11). Z wykresu częstotliwości 
widać, że nastawy zgodne z NC ER spowo-
dowały w  badanej awarii głębsze zapady 
częstotliwości 48,01 Hz (przebieg zielony) 
i  48,05 Hz (przebieg niebieski), jednakże 
mniejsze oscylacje, choć czas trwania stanu 
nieustalonego jest dłuższy. Częstotliwość 
ustabilizowała się na poziomach 50,40 Hz 
(przebieg zielony) oraz 50,45 Hz (przebieg 
niebieski), co świadczy o pewnej nadwyżce 
generacji nad obciążeniem, zatem część 
odbiorów można z  powrotem podłączyć 
do sieci. Nastawy dla SCO aktualnie stoso-
wane w polskim KSE spowodowały w anali-
zowanej sytuacji znaczące oscylacje (maksy-
malna wartość chwilowa częstotliwości 
osiąga poziom 51,1  Hz). Zapad częstotli-
wości został powstrzymany na  poziomie 
48,16 Hz, a wartość w stanie ustalonym po 
awarii wyniosła 50,64 Hz.
W  nastawach automatyki SCO aktualnie 
występujących w  polskim KSE zadziałały 
4 stopnie odciążenia, co daje 45% odłączonej 
mocy, natomiast przy europejskich nasta-
wach odciążenie wyniosło 40% (niebieski) 
i  38% (zielony), w  obu przypadkach 
złożyło się na nie 5 stopni automatyki SCO. 
W  każdym z  wariantów uzyskane rzeczy-
wiste odciążenie było mniejsze niż wyni-
kające z  nastaw automatyki. W  wariancie 
z nastawami SCO, adekwatnymi do obec-
nych w  polskim KSE, finalne obcią-
żenie wynosiło 63% stanu sprzed awarii, 
a  w  wariantach z  nastawami zgodnymi 
z  europejskimi normami 67% (niebieski) 
i  69% (zielony). Wszystkie automatyki 
spełniły swoje zadanie uratowania wydzie-
lonego obszaru od  awarii katastrofalnej, 
jednakże automatyka SCO z  nastawami 
zgodnymi z NC ER uczyniła to mniejszym 
kosztem odciążania systemu. Porównując 
zestawy nastaw zgodnych z  europejskim 
kodeksem sieci NC ER, korzystniej wypada 
automatyka SCO z mniejszym odciążaniem 
na  pierwszych stopniach niż przy równo-
miernym rozłożeniu odciążenia pomiędzy 
stopnie. Zastosowanie mniejszej wartości 
odciążenia na pierwszych stopniach ma też 
uzasadnienie ze względów ekonomicznych. 
Częściej występują niewielkie zapady często-
tliwości, zatem aby zrównoważyć niezbilan-
sowanie, wystarczy początkowo odłączyć 
niedużą część obciążenia.

5. Wnioski
Automatyka SCO stanowi ostatnią linię 
obrony SE, zatem trudno zweryfikować 
poprawność jej działania i  zasadność jej 
nastaw. Z  tego względu korzystne mogą 
okazać się symulacje komputerowe, pozwa-
lające na  przeprowadzenie dowolnego 
scenariusza zdarzeń, bez ryzyka uszkodzenia 
maszyn i urządzeń elektroenergetycznych.
Wystąpienie znaczącego (powyżej 1 Hz) 
zapadu częstotliwości w  dużym SE  (np. 
polski KSE) jest praktycznie niemożliwe. 
Jednakże automatyka SCO może uratować 
fragment SE odizolowany od  reszty 
na skutek awarii.
W  związku z  wejściem w  życie nowych 
regulacji prawnych (kodeks NC ER) należy 
zmienić nastawy automatyki SCO w polskim 
SE. Zgodnie z zapisami kodeksu sieci NC ER 

– względem obecnych nastaw należy dodać 
przynajmniej jeden stopień odciążenia oraz 
zniwelować zwłoki czasowe z nastaw końco-
wych stopni.
Dla zasymulowanej awarii systemowej 
nastawy zgodne z kodeksem NC ER okazały 
się skuteczniejsze niż obecnie przyjęte 
w polskim SE.
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