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Abstract

The basic measure of the power system defence against sudden imbalance due to generation
deficit is the Automatic Frequency Load Shedding (AFLS). Every transmission system operator
(TSO), to whom the NC ER/2017 code applies, shall be obliged to use in their defence plan the
AFLS automation that meets the guidelines set out there. In the simulation tests carried out using
the DAKAR program, the AFLS was modelled in accordance with the guidelines of NC ER/2017
and the current requirements of the Transmission Network Code (IRIESP). The selected area
concerned the northwestern part of the National Power System with a large imbalance and a
sudden decrease in frequency. Advantages of NC ER/2017 entries have been pointed out.

DOI:10.12736/issn.2330-3022.2019403

Received by the editor: 14.11.2019
Received in revised form: 17.11.2019
Accepted: 17.11.2019

Published online: 15.05.2020

1. Introduction

Active power imbalance, i.e. the occurrence of a difference

between the active power generation and the sum of active

power received and the power transmission losses in a power

system causes a deviation of the system frequency from the

nominal. The grid frequency has been adopted as the primary

and leading parameter of the power system's condition. Another

parameter is the voltage fluctuation.

In power system defence procedures preventive automatic

controls are activated by system frequency changes. In accor-

dance with the Network Code of Electricity Emergency and

Restoration [1] (NC ER) a system defence plan shall include

at least the following technical measures (protection auto-

matics) based on frequency change criteria (Section Il, Art. 15

and 16):

+ Automatic under-frequency control scheme

« Automatic over-frequency control scheme

These automatic control schemes are implemented by way of:

« fast primary regulation of generation units for their output
increase/decrease (LFSM-U and LFSM-O)

« changes in the operating modes of generation unit turbine
regulator and the central regulator (Low Frequency Control —
LFC), supporting the control of large frequency changes

- fast power reserve sources, in particular reversible hydro sets
of pumped storage power plants

« AFLS automatic frequency load shedding (also Under
Frequency Load Shedding - UFLS, or Low Frequency Demand
Disconnection — LFDD), which at a frequency drop may
disconnect sections of the distribution network representing
at least 50% of its demand

« gradual linear disconnection of generation in the LFC area of
the TSO.

An important automatic grid control scheme is AFLS, i.e. a

coordinated system using sub-frequency relays responding to

frequency drops in the event of a decrease in the generation
output to the grid, in order to regulate the demand power by
disconnecting a predetermined portion of loads.

The paper presents selected results of simulation tests of the

AFLS in a selected area of the National Power System. An area

was selected, the separation of which would cause a large active
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power deficit. Many computer simulations were carried out using
the DAKAR program [2, 31.

2. AFLS settings standardization

The currently used AFLS algorithms can be divided into
three groups: conventional, semi-adaptive and adaptive [4].
Conventional algorithms are based on frequency measurement
and respond to its large enough drops. No advanced protec-
tion automation is required in this solution, however the AFLS
response time may not be sufficient for frequency drops of high
dynamics. For this reason, semi-adaptation algorithms were
developed, whereby the main power system imbalance depth
evaluation criterion is the first time derivative of the frequency.
The df/dt criterion allows to determine the disturbance depth
in advance and select the appropriate AFLS scheme degree.
In turn, in adaptive models, besides df/dt, also the system's
frequency response is considered.

Currently, in the National Power System the conventional AFSL
prevails, which, according to the transmission grid code (IRIESP)
provisions, covers 50% of the demand (the shedded load is
distributed proportionally across all TSOs). This scheme is prop-
erly planned, configured and parameterized by the system
operator (TSO). It assumes disconnecting loads with specific
active power in subsequent AFSL stages. From the perspective
of the entire power system, this is a sound approach, but it does
not solve the problem of local failures.

In interconnected power systems, such as ENTSO-E, which
includes also the Polish system, the loss of frequency balance
is unlikely, as it would entail a sudden active power deficit of
over 30 GW [5]. However, there is a risk of this phenomenon
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occurring in unbalanced isolated subsystems or islands. Such

a condition may result from the avalanche activation of indi-

vidual system components' protections, caused e.g. by adverse

weather conditions.

Present IRIESP distribution grid code provisions for AFSL

settings

According to the IRIESP provisions [6], the nominal frequency

in the Polish power system is 50 Hz, while its average from

10-second measurements over 99.5% of the week should be

in the range of 50 Hz + 1% (49.5-50.5 Hz) and for 100% of the

week: 50 Hz +4% / —6% (47-52 Hz).

The IRIESP requires conventional generating units to operate

at a reduced frequency in accordance with the following

provisions:

+ in the range of 48.5-49.0 Hz continuously for 30 minutes,
total of 3 hours per year

+ in the range of 48.0-48.5 Hz continuously for 20 minutes,
total of 2 hours per year

+ in the range of 47.5-48.0 Hz continuously for 10 minutes,
total of 1 hour per year.

Moreover, when the frequency drops to 48.5 Hz, the gener-

ating unit outputs must be at least 95% of the respective rated

powers. With a further decrease in frequency, the minimum

output power was described by the linear characteristic shown

in Fig. 1. Because of AFLS it is an important characteristic, since

itindicates a decrease in the generation output with a decrease

in the frequency, which further aggravates the imbalance of the

system or its isolated fragment.

According to the IRIESP [6], power system automatic protection

and AFSL systems should meet the following requirements:
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Fig. 1. Required characteristics of the generating unit's ability to generate active power as a function of frequency
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- ability to set frequencies in the range from 47 to 50 Hz in incre-
ments of 0.05 Hz

« ability to set time delay in the range from 0.05 to 1 s, in incre-
ments of 0.05 s

« relays' inherent delays cannot exceed 100 ms

- correct operation in the range of 0.5 to 1.1 x Un (rated voltage
multiplicity)

- frequency measurement accuracy at least 10 MHz

- availability of low voltage lockout upon TSO approval

The current AFSL settings are presented in Tab. 1.

NC ER requirements for AFLS control schemes

On 24 November 2017, the European Commission (EC) approved

the draft network code on electricity emergency and restora-

tion — NC ER, which entered into force on 18 December 2017

(with the exception of Art. 15, para. 5-8 and art. 41, para. 1, 2

and 5, which will be applied since December 18, 2022). The

code applies to all EU countries, as well as Switzerland and

Norway as countries within the European economic area. NC

ER complements the guidelines for the Guideline on Electricity

Transmission System Operation — SO GL. The SO GL entered into

force on September 14, 2017.

According to the second NC ER article, it applies to:

+ transmission system operators (TSOs)

« distribution system operators (DSOs)

« significant grid users - SGUs

« defence service providers — DSPs

- restoration service providers — RSPs

- balance responsible parties — BRPs

- balancing service providers — BSPs

« nominated electricity market operators - NEMOs

« and other entities designated to perform market func-
tions, pursuant to Commission Regulation (EU) 2015/1222
and Commission Regulation (EU) 2016/1719[1].

Section 2 of the Commission Regulation (EC) of 24 November

2017 deals with the measures of the system defence plan, and its

Article 15 with the automatic under-frequency control scheme.

This article applies to such automatic control schemes as auto-

matic low-frequency demand disconnection AFLS and setting

of the limited frequency sensitive mode-underfrequency in the

TSO load frequency control (LFC) area. Also, Para. 2 provides

that where the change of frequency is slow enough, the TSO

shall first increase the generation, and only then activate the

AFLS. Prior to the activation of the scheme for the automatic

low frequency demand disconnection, the TSOs and DOs are

" N
1 49.0 15 0.2
2 487 15 0.2
B 485 10 0.2
4 483 5 0.5
L 5 48.1 5 0.5 )

*— load shedding power related to the peak system load
**_ inherent relay delay plus time element setting

Tab. 1. Current AFLS settings in the National Power System [4]
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required to automatically switch energy storage units to the
production mode, while maintaining the switching time speci-
fied in the system defence plan, or when it is not possible to
switch to the generation mode - to automatically disconnect the
energy storage unit acting as a system load. Article 15, Para. 4
requires every TSO to determine in the system defence plan the
threshold frequencies for automatic switching or disabling of
energy storage units. This should occur at a frequency lower or
equal to the limit frequency of the emergency state (deviation
200 mHz - 49.8 Hz) and a frequency higher than the frequency
limit for the first AFLS stage specified in Tab. 2, with the National
Power System column marked.
Every TSO, to whom the NC ER applies, is required to include
in their system defence plan an AFLS scheme compliant with
the guidelines set out in the Tab. 2. The implementation range
determines the maximum allowable deviation of the discon-
nected net load from the target net load disconnected at a given
frequency, calculated by linear interpolation between the initial
mandatory level and the final mandatory level. However, the
implementation range must not allow the disconnection of a net
load less than the net load disconnect at the initial mandatory
level. Moreover, pursuant to Para. 10, TSO may include in their
plan some additional AFLS stages for shedding a load below the
mandatory level thereof specified in Tab. 2. Fig. 2 shows the NC
ER requirements for AFLS together with its current settings in the
Polish power system superimposed, in accordance with Tab. 1.
Para. 7 requires each TSO or DSO to:
- avoid setting an intentional time delay in addition to the oper-
ating time of the relays and circuit breakers.
- minimise the disconnection of power generating modules,
especially those providing inertia
« limit the risk that the AFLS scheme leads to power flow devia-
tions and voltage deviations outside operational security
limits.
Pursuant to Para. 8, the scheme for the automatic low frequency
demand disconnection of the system defence plan may provide
for netted demand disconnection based on frequency gradient
provided that:
. itis activated only:

— when the frequency deviation is higher than the maximum
steady state frequency deviation and the frequency gradient
is higher than the one produced by the reference incident

- until the frequency reaches the frequency of the demand
disconnection starting mandatory level

+ the AFLS setting comply with Tab. 2

« itis necessary and justified in order to maintain efficiently the

operational security.

When comparing the current AFLS settings in the Polish power
system listed in Tab. 1, with the new NC ER requirements, atten-
tion must be paid to several issues. The first of these is not enough
scheme stages, as currently there are 5 of them in the National
Power System, while NC ER requires at least 6 in the continental
Europe synchronous area. Moreover, 48 Hz frequency is required
for the last stage. Therefore, an additional stage is needed for
the 48 Hz, and perhaps shifting the other stages' thresholds to
maintain a constant interval between adjacent stages. Another

45



ACtaEne[getica . Grzadzielski et al. | Acta Energetica 4/41 (2019) | 43-53

POWER ENGINEERING QUARTERL)

issue raised in the NC ER is the request to avoid intentional AFLS  been so far referred to the gross power, while NC ER refers to
delays. Although now in Poland for the 4th and 5th stages atime  the net power. However, the document does not include an
delay of 0.5 s is introduced. As regards load shedding levels, it explicit definition of the net power, therefore it cannot be clearly
is worth noting that, according to IRIESP, the AFLS settings have determined what impact it has on the differences between the
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Fig. 2. Implementation range for the continental Europe synchronous area with the current AFLS settings in the National Power System
superimposed (red dots)
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current settings in the Polish National Power System and the NC
ER requirements shown in Fig. 2.

3. DAKAR program usability in simulation
studies of long-term operating conditions of
large power systems

Scope of system analysis performed using the DAKAR
program

The DAKAR program [2, 3] is intended for power system opera-
tion research and analysis, in particular, power flow calculation
and analysis, short circuit calculation by the symmetric compo-
nent method, local stability research by the eigenvalue method,
and electromechanical transient simulation, short, medium, and
long-term alike. The last of these transient types is closely related

to the analysis of the power system operation with a frequency
other than nominal, and to studies of the automatic protection
scheme performance.

In the Dakar program [2], data is presented as interrelated tables.
Data can be added directly to individual tables, saving the neces-
sary relationships, or using the power system diagram's graphic
editor, which automatically saves the necessary relationships and
fills in the related tables. The main structure of the project created
in this program is shown in Fig. 3. The main data is contained
in the "Grid model" section, in the "Tables" subsection, divided
into details of nodes, branches (lines and transformers), loads,
generations, shunts, and calculation results (divided into subsys-
tems, areas, and their interconnections). Automatic protection
schemes, including AFLS, can be modelled in the program.

Project

Grid model

Equipment

Asymmetry

Grid diagrams

Automatics and regulators

Calculation settings

Libraries

Analysis

Forecasting

:

Grid model . Forecasting
Automatics and Calculation
Tables regulators General settings
Modes Special automatics | [By area Control
Equipment Regulators Analysis Tasks
Main |IEEE excitation - Asymmetry
Additi | systems AnaIyS|s
itiona iahti
+ |Turbine-Governor Balance by areas (weighting)
Asymmetry Systems IEEE v |Automatic schemes
Asymmetry Other automatic Libraries Profiles
protection schemes
Equipment Temporary
PSS characteristics
Additional
(multi-relay)
WTG and PV
regulators Node groups

Fig. 3. Database structure in DAKAR

Automatics and regulators

Spesial automatics | Requlator | Excitation Systems IEEE | Turbine-Governor Systems 1€€€ | Other aeC | Pss |

UFLS | Current PSP | Basic PSP | Standby PSP | Resistance Relay | Elec, Braking | UPAR | Mutual Control || AEAO-C || AERO-MCEA | AEAG MicroP |

IName ILoad
ATA213

|UFLS 1 Setpoint [Frequency Change Rate [UFLS1 Time Delay [4FLS 2 Setpoint UFLS1 Time Delay |FaR Setpeint | Time Delay FaaR |Power at 1:00 [Power at &:00

Power at 10:00 Power at 20:00
0

49 0
49 0

0,2 0
0,2 0

st1_"ATA213"
st1_"DOB225" DOB225

0 0 0
0 0 1]

1,4782 0 1]
30,75 0 0 1]

1

Fig. 4. Fragment of the AFLS scheme describing table
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To model it, the AFLS table in the "Automatics and regulators"

section in the "Special automatics" should be completed. The

header of the table with AFLS data is shown in Fig. 4.

To model a AFLS scheme in the power system, a basic set of

data for each AFLS stage must be entered, which shall consist

of details of the name, the load to which the setting refers, acti-

vation thresholds in Hz and/or Hz/s, time delay and the discon-

nected demand in MW.

AFLS performance simulation

For the studies of a power system's dynamics and assessment

of its stability, additional details of the system components'

dynamics are needed. First of all, accurate models of genera-

tion nodes (types of generators with regulators and excitation

systems) and static characteristics of loads. Moreover, for the

AFLS performance studies, the scheme's settings for each load

must be mapped. Then one may proceed to the calculations. To

do this, first the power flow has to be analysed under the general

conditions:

« AFLS utilization rate greater than 0

« calculations with a variable frequency

« inclusion of the static characteristics

- and under the power flow specific conditions:

« number of iterations ca. 10,000 to achieve satisfactory
accuracy
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« saving results

. consideration of active power constraints

« consideration of reactive power constraints.

The next step is to proceed to the calculations of the dynamic
states under slightly modified general conditions. Also "tasks" and
AFLS performance must be considered. The scale of a failure that
will trigger the AFLS can be estimated based on the concerned
subsystem's vulnerability obtained from the power flow calcula-
tions. Then such a failure can be simulated using "tasks"

The National Power System model developed for the simula-
tion tests in the DAKAR program

The National Power System was modelled in DAKAR together
with external grids' equivalents at the level of transmission-distri-
bution and transmission grid voltages from 110 kV to 750 kV
along with generators, loads and other elements necessary for
the proper operation of the system. The basis for the model
development were KDM files. The model was designed to reflect
static and dynamic phenomena in the National Power System
and is used for simulation studies. Additional missing data were
obtained from catalogues, studies [7-9], as well as from our own
experience. With the collected data, all large generation units
centrally controlled in the National Power System were modelled,
along with the necessary automatic controls for testing transi-
tion processes.

Zarnowiec

f

Fig. 5. The LV grid diagram after the failure resulting in the National Power System division; NW area separation
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The total generation 2456.461 123323
The total load 2311.104 406.662|
Power of synchronous motor 0.000 0.000
Loss longitudinal 140.773 1451.869
Loss transverse ShoiElE -628.237
Corona losses 0.000

Quantity iterations 9999

Functional 0.000

Functional-2 0.000

Unbalanced. BN 609,378 306.599
The inbalance by P 0.0 MW

Fig. 6. Results after the National Power System division at a constant frequency — selected NW area

An AFLS model was also added to the modelled system. Settings
were selected according to Tab. 1. For each load five automatic
load shedding stages were modelled. The shedding degree was
determined based on the AFLS settings and the substation load
at the moment, but it should be borne in mind that this moment
was defined in the KDM database as the peak load, so this
approach is not an error.

4. AFLS performance simulation tests with
the DAKAR program

The National Power System division, the North-West region
separation

For the purpose of the AFLS performance simulation tests, a
failure was modelled, which had led to the National Power
System's division. The northwestern region was separated, desig-
nated as the NW (North-West) — Fig. 5. Some grid connections
to the analysed area are permanently disabled, mostly 110 kV
connections between different DSOs. The accepted scenario of
the system failure that caused the NW area separation assumed
the disconnection of nine 110 kV lines, five 220 kV lines, and two
400 kV lines. The disconnections were included as repair condi-
tions, line overloads and emergency conditions. The only line
that had remained connecting the NW area under study to the
rest of the National Power System was the 400 kV line between
the substations in Zarnowiec and Stupsk. Its disconnection sepa-
rated the NW area.

As a result of the separation, there was the generation output -
load demand power imbalance in both systems. In the NW area
there was a significant excess of power demand over the genera-
tion output. The simulation results are shown in Fig. 6. The study
shows that the power deficit reaches 600 MW, which is about
1/3 of the generation output in this area at the moment of sepa-
ration. In the rest of the National Power System, there was an
output surplus of ca. 300 MW, which was less than 1% of the total
demand.

The static studies provide a basis for calculating long-term tran-
sient states. In the dynamic studies, at t = 0.4 s, the system divi-
sion was modelled by disconnecting the last line connecting the
two subsystems (emergency disconnection of N004 line).
Selected results of studies of long-term transient states

In the first simulation, the AFLS performance was tested at
the modelled failure. The AFLS utilization rate was 1, the

Turned off line: NOO4
on 1.12Z2sec AFLS 0.5 Mw
on 1.13sec AFLS  25.1 Mw
on 1l.l4sec AFLS 360.3 Mw
on 1.30sec AFLS 0.5 Mw
on 1.31lsec AFLS  25.5 Mw
on 1.32sec AFLS 360.0 Mw
on 1.45sec AFLS 257.3 Mw
on 1.91sec AFLS  25.4 Mw
on 1.92sec AFLS 101.3 mMw
Operation AFLS1 F Hz P Mw
49.0 85.9

48.7 385.9

48.5 257.3

48.3 126.7

Total 1155.8

Fig. 7. Excerpt from the simulation test report

temperature was set at +5°C, and the wind speed at 10 m/s.
Calculations were performed at a variable frequency, taking
into account the sequence of events, static characteristics, and
the AFLS scheme. As a result of the study, a calculation report
(Fig. 7) and the waveforms of system parameters in time (Fig. 8)
were obtained.

It can be concluded from the waveforms shown in Fig. 8 that
the frequency reached the set value at t = 1.95 s, when it had
reached the level of ca. 48.15 Hz, which is a frequency close to
47.5 Hz, that is, the limit frequency. The frequency reduction
process occurred at 1.5 s after the area separation, and the
transient state lasted for ca. 7.5 s. After the transient states had
ended, the frequency reached 50.69 Hz, which means an exces-
sive load shedding in the area. It can be concluded from the
analysis of the graph of the voltage on buses of a node in the
NW area, that the voltage increased by leaps and bounds with
each subsequent jump of load shedding by the AFLS scheme.
Disabling the first load shedding stage, that is, reducing the
power demand to 0.85 Pn, had led to a surge in the voltage
by over 0.05 Un. Thus, in the transient state, the instanta-
neous voltage increased as much as to 1.25 Un. Because of the
modelled static load characteristics, a sudden voltage surge
had led to an increase in the load's active power consumption.
As a result of the first AFLS stage activation, the load's relative
power decreased from 94.3% to the set 85%, but because of the
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Fig. 8. Test results at 100% AFLS utilisation.

The Polish Nat. Sys. NCER code NCER_2 code

) ) )
S= % 2 S~ % ) .~ % =
2 £ = 2 £ S 3 £ S
N = = N = = N = =
§2 2 2 3 3 R 3
= 5 £ = 5 £ = <5 £
3 = 3 = 3 =

- - -
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
4 483 5 0.5 4 484 8 0.2 4 484 10 0.2
5 48.1 5 0.5 5 48.2 8 0.2 5 48.2 10 0.2

L 6 48.0 8 0.2 6 48.0 10 0.2 )

Tab. 3. Settings of AFLS models in the simulation tests
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voltage surge, the power also increased and had stabilized at
92.7% before the next stage was triggered. This means that the
effect of the first AFLS stage load shedding was insignificant.
However, it was possible to slow down the frequency drop. After
enabling its last stage, the AFLS managed to reduce the load to
79% of its initial value. It remained at a constant level until the

frequency derivative reached 0.5 Hz/s, and then the recovering
frequency made P decrease and tend to reach 55% of the AFLS
set point, but because of the static characteristics, it reached
63%. This was due to the fact that the stabilized voltage was
110% of the nominal voltage, and the frequency was 50.69 Hz,
which was also beyond the rated one.

<
P[]
60
48.1,50
50 o( #80)
483,45
48; 45 N
( ) (48.2, 40) (48.5, 40)
40 )(4872538) @
]
30
20
(48.8,16) | (4q 15)
10 (49;8)
(49, 6)
(49;5)
o LY
47.6 47.8 48 48.2 48.4 48.6 48.8 49 49.2 f[H;

Fig. 9. Range of AFLS settings recommended by the NC ER network code for the continental Europe synchronous area, with the modelled setting

sets superimposed.
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Fig. 10. Waveforms f(t) [WGR114] - at various AFLS settings
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Fig. 11. Waveforms P,,4(t) [WGR-TR2] - at various AFLS settings

To study the AFLS performance with different settings, the
scheme was modelled according to the current settings (Tab. 1)
and with two other settings that meet the NC ER requirements
(Tab. 2). All three sets of the settings are shown in Tab. 3 and Fig. 9.
The test results are presented as the waveforms of frequency
(Fig. 10) and load (Fig. 11). The frequency graph shows that
the NC ER compliant settings caused deeper drops of 48.01 Hz
(green waveform) and 48.05 Hz (blue waveform) frequencies at
the tested failure, but smaller oscillations, although the transient
process duration was longer. The frequency had stabilized at
50.40 Hz (green) and 50.45 Hz (blue), which indicates a certain
excess of the generation output over the demand, so part of the
loads could have been be re-connected to the grid. The AFLS
settings currently applied in the Polish power system resulted in
significant oscillations in the analysed situation (the maximum
instantaneous frequency value reached 51.1 Hz). The frequency
drop was stopped at 48.16 Hz, and the steady-state value after
the failure amounted to 50.64 Hz.

In the AFLS scheme with settings currently applied in the Polish
National Power System, four load shedding stages were acti-
vated, which accounts for 45% of the disconnected demand,
while with the European settings the shedding amounted to
40% (blue) and 38% (green), and in both cases was triggered
by the scheme's five stages. In each option, the actual demand
reduction was less than that resulting from the scheme settings.
In the option with the AFLS settings adequate to those present in
the Polish National Power System, the final load was 63% of that
before the failure, and in the options with the settings compliants
with European standards it amounted to 67% (blue) and 69%
(green). All automatic schemes had fulfiled their task of saving
the separate area from a catastrophic failure, however, the AFLS
scheme with NC ER compliant settings made it a lower system
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load shedding cost. In the comparison of the sets of European
NC ER network code-compliant settings, the AFSL scheme with
less shedding at the first stages was better than with a uniform
load shedding distribution between stages. This lesser shedding
at the first stages is also justified by economic reasons. Small
frequency drops are more often, so to balance the imbalance, it
is enough to initially disconnect a small part of the load.

5. Conclusions

+ AFLS scheme is the last line of the power system defence, so
it is difficult to assess its performance and the validity of its
settings. For this reason, computer simulations may be benefi-
cial, since they allow to carry out any scenario of events without
the risk of damaging power machinery and equipment.

« No occurrence of a significant (above 1 Hz) frequency dip in a
large power system (e.g. The Polish NPS) is practically possible.
However, the AFSL scheme can save a power system's frag-
ment isolated from the rest of it by a failure.

« In connection with the entry into force of new legal regula-
tions (NC ER Code), the AFSL settings in the Polish power
system should be changed. In accordance with the NC ER
network code provisions - at least one load shedding stage
should be added to the present settings, and the time delays
of end stages' settings should be eliminated.

+ For the simulated system failure, the settings that conform
to the NC ER code were more effective than those currently
applied in the Polish power system.
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Streszczenie

W planie obrony systemu elektroenergetycznego przed naglym niezbilansowaniem, zwigzanym z deficytem mocy generacyjnej,
jako podstawowy srodek obrony stosuje si¢ automatyke samoczynnego czgstotliwo$ciowego odcigzania (SCO). Kazdy z opera-
torow systemow przesylowych (OSP), ktorego dotyczy NC ER/2017, jest zobowigzany do stosowania w swoim planie obrony
automatyki SCO spelniajacej podane w kodeksie wytyczne. W badaniach symulacyjnych, przeprowadzonych za pomoca programu
DAKAR, zamodelowano automatyke SCO zgodnie z wytycznymi NC ER/2017 oraz dotychczasowymi wymogami Instrukcji Ruchu
i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESP). Wydzielany obszar dotyczyt péinocno-zachodniej czesci KSE z duzym niezbilansowaniem
i naglym spadkiem czegstotliwosci. Wskazano zalety zapisow NC ER/2017.
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1. Wprowadzenie
Niezbilansowanie mocy czynnej, tj. poja-
wienie si¢ roznicy pomi¢dzy moca czynng
generowana a suma mocy czynnej odbie-
ranej oraz mocy strat przesylowych
w systemie elektroenergetycznym (SE),
powoduje odchylenie czestotliwosci syste-
mowej od znamionowej. Czestotliwos¢
sieciowa zostala przyjeta jako podstawowy,
wiodacy parametr okreslajacy stan systemu
elektroenergetycznego (SE). Drugim para-
metrem s3 zmiany napiec.

W procedurach postepowania podczas

obrony SE zmiany czestotliwosci systemowej

odpowiadaja za okreslenie zadziatania auto-
matyk prewencyjnych. Plan obrony systemu
zgodnie z Network Code of Electricity

Emergency and Restoration [1] (NC ER)

zawiera co najmniej nastepujace $rodki

techniczne (automatyki zabezpieczeniowe)
oparte na kryteriach zmian cz¢stotliwo$ci

(rozdz. II, art. 151 16):

« automatyke w razie spadku czestotliwosci

o automatyke wrazie wzrostu czestotliwosci.

Do realizacji tych automatyk wykorzystuje

sie:

« szybka regulacje pierwotna na blokach
energetycznych, pozwalajaca na wzrost
lub obnizenie mocy generacyjnej (tryb
LESM-U i LESM-O)

 zmiany trybow pracy regulatoréw turbin
jednostek wytwoérczych oraz regula-
tora centralnego (ang. Low Frequency
Control — LFC), wspomagajace opano-
wanie duzych zmian czestotliwosci

o zrédla szybkich rezerw mocy, w szcze-
golnosci hydrozespoly odwracalne elek-
trowni szczytowo-pompowych

« automatyke samoczynnego czestotliwo-
$ciowego odcigzenia — SCO (ang. Under
Frequency Load Shedding — UFLS lub

Low Frequency Demand Disconnection —
LFDD), pozwalajaca przy spadku
czestotliwosci na wylaczenie zasilania
fragmentow sieci dystrybucyjnej obejmu-
jacych minimum 50% zapotrzebowania
« stopniowe liniowe odlagczanie wytwa-
rzania w obszarze LFC OSP.
Z dzialan automatycznych w sieci bardzo
wazna role odgrywa automatyka SCO, ktéra
jest skoordynowanym systemem wykorzy-
stujacym przekazniki podczestotliwosciowe
reagujace na spadki czestotliwo$ci w razie
spadku mocy generowanej w sieci, w celu
regulacji mocy zapotrzebowania poprzez
odlaczanie z gory ustalonej cze$ci obcigzen.
W artykule przedstawiono wybrane wyniki
badan symulacyjnych pracy automatyki SCO
w wybranym obszarze Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE). Wybrano
obszar, ktorego wydzielenie powoduje duzy
deficyt mocy czynnej. Przeprowadzono
wiele symulacji komputerowych, wykorzy-
stujac program DAKAR |2, 3].

2. Standaryzacja nastaw automatyki SCO

Obecnie stosowane algorytmy dziatania
automatyki SCO mozna podzieli¢ na trzy
grupy: konwencjonalne, poétadaptacyjne
oraz adaptacyjne [4]. Algorytmy z grupy
konwencjonalnej opieraja si¢ na pomiarze
czestotliwosci oraz zadziataniu, gdy nastapi
odpowiednio duzy jej spadek. W tym
rozwigzaniu nie jest wymagana zaawan-
sowana automatyka zabezpieczeniowa,
jednakze czas reakeji automatyki SCO moze
okaza¢ sie niewystarczajacy, gdy dynamika
spadku czgstotliwoséci bedzie duza. Z tego
wzgledu opracowano algorytmy pétadapta-
cyjne, w ktérych podstawowym kryterium
oceny glebokosci niezbilansowania SE jest
pierwsza pochodna czestotliwosci po czasie.

Wykorzystanie kryterium df/dt pozwala
na wczesniejsze okreslenie glebokosci zabu-
rzenia oraz dobranie odpowiedniego stopnia
automatyki SCO. Z kolei w modelach
adaptacyjnych oprécz uwzglednienia df/dt
dodatkowo bierze sie pod uwage odpowiedz
czestotliwosciowq uktadu (SE).
Wspoélczesnie w KSE w znaczacej wiek-
szo$ci wystepuje konwencjonalna automa-
tyka SCO, ktorej zasiegiem, zgodnie z zapi-
sami w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesytowej (IRiESP), objete jest 50% zapo-
trzebowania (wielko$¢ mocy wyltaczanej jest
rozdzielona proporcjonalnie na wszystkich
OSD). Dzialanie to jest odpowiednio zapla-
nowane, skonfigurowane i sparametryzo-
wane przez operatora SE (OSP). Zaktada
sie wylaczenie odbioréw o okreélonej
mocy czynnej w kolejnych stopniach SCO.
Z perspektywy calego SE jest to zasadne
postepowanie, jednakze nie rozwiazuje ono
problemu awarii lokalnych.

W polaczonych SE, jak np. ENTSO-E,
do ktérego nalezy m.in. polski SE, utrata
rownowagi czestotliwosciowej jest mato
prawdopodobna, gdyz wigzataby sie
z naglym deficytem przekraczajacym
30 GW mocy czynnej [5]. Jednakze istnieje
ryzyko wystapienia tego zjawiska w niezbi-
lansowanych wydzielonych podsystemach
lub wyspach. Takie sytuacje moga wystapi¢
na skutek lawinowego zadziatania zabezpie-
czen poszczegdlnych elementéw systemu,
spowodowanych np. niekorzystnymi warun-
kami atmosferycznymi.

Dotychczasowe zapisy IRiESP w zakresie
nastaw automatyki SCO

Zgodnie z zapisami w IRiESP [6] czgsto-
tliwos¢ znamionowa w polskim SE wynosi
50 Hz, natomiast jej warto$¢ $rednia
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z pomiaru 10-sekundowego przez 99,5%
tygodnia powinna si¢ miesci¢ w zakresie
50 Hz +1% (49,5-50,5 Hz) oraz przez 100%
tygodnia: 50 Hz +4%/-6% (47-52 Hz).
Wobec konwencjonalnych jednostek
wytworczych IRiESP stawia wymagania
pracy przy obnizonej czestotliwosci zgodnie
z zapisami:
 w zakresie 48,5-49,0 Hz w sposob ciagly
przez 30 min, facznie 3 h w roku
o w zakresie 48,0-48,5 Hz w sposob ciagly
przez 20 min, facznie 2 h w roku
« w zakresie 47,5-48,0 Hz w sposob ciagly
przez 10 min, facznie 1 h w roku.
Przy czym, przy spadku czestotliwosci
do 48,5 Hz, moce jednostek wytworczych
powinny wynosi¢ co najmniej 95% mocy
znamionowych. Wraz z dalszym spadkiem
czestotliwoéci minimalna moc wytwarzana
zostala opisana liniowa charakterystyka
przedstawiong na rys. 1. Jest to istotna
charakterystyka ze wzgledu na automatyke
SCO, gdyz swiadczy ona o spadku generacji
wraz ze spadkiem czestotliwoéci, co dodat-
kowo poglebia niezbilansowanie systemu
lub wydzielonego jego fragmentu.

Uktady elektroenergetycznej automa-

tyki zabezpieczeniowej, automatyki SCO

zgodnie z IRiESP [6], powinny spelniaé
nastepujace wymagania:

o mozliwo$¢ nastawienia wartosci czesto-
tliwoéci z zakresu od 47 do 50 Hz,
ze skokiem co 0,05 Hz

» mozliwo$¢ nastawienia zwloki czasowej
z zakresu od 0,05 do 1 s, ze skokiem co
0,05s

o czas wlasny przekaznikéw nie moze by¢
wiekszy niz 100 ms

o poprawna praca w zakresie od 0,5
do 1,1 Un (krotno$¢ napiecia
Znamionowego)

o dokladno$¢ pomiaru czestotliwo$ci
na poziomie co najmniej 10 mHz

o zapewnienie mozliwosci zastosowania
blokady napie¢ciowej w uzgodnionych
z OSP sytuacjach.

Obecnie stosowane nastawy automatyki

SCO zestawiono w tab. 1.

Wymagania stawiane automatyce SCO
przez NC ER
24 listopada 2017 roku Komisja Europejska
(KE) zatwierdzita projekt kodeksu sieci,
dotyczacego stanu zagrozenia i stanu odbu-
dowy SE - NC ER, ktéry wszedt w zycie
18 grudnia 2017 roku (za wyjatkiem art.
15, ust. 5-8 oraz art. 41, ust. 1, 2 1 5, ktérych
stosowanie rozpocznie sie 18 grudnia 2022
roku). Kodeks obowiazuje wszystkie kraje
UE, a takze Szwajcari¢ i Norwegie jako
kraje nalezace do Europejskiego Obszaru
Gospodarczego. NC ER stanowi dopelnienie
wytycznych dotyczacych pracy systemu
przesylowego energii elektrycznej (ang.
Guideline on Electricity Transmission System
Operation — SO GL). SO GL wszed! w zycie
14 wrzeénia 2017 roku.
Zgodnie z drugim artykulem NC ER ma on
zastosowanie wobec:
o operatoréow systeméw przesytowych
(OSP)
« operatoréw systemoéw dystrybucyjnych
(OSD)
« znaczacych uzytkownikow
(ang. significant grid users — SGU)
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Rys. 1. Wymagana charakterystyka zdolnosci jednostki wytworczej do generacji mocy czynnej w funkgji

czestotliwosci
4 B
1 49,0 15 0,2
2 48,7 15 0,2
3 48,5 10 0,2
4 483 5 05
5 48,1 5 0,5 )

* - moc odcigzenia odniesiona do szczytowego obcigzenia KSE
** — suma czasu wlasnego przekaznika i nastawy cztonu zwlocznego

Tab. 1. Aktualne nastawy dla automatyki SCO w KSE [4]

o dostawcéw ustug w zakresie obrony
(ang. defence service providers - DSP)

o dostawcow ustug w zakresie odbudowy
(ang. restoration service providers — RSP)

o podmiotéw odpowiedzialnych za
bilansowanie (ang. balance responsible
parties - BRP)

o dostawcow ustug bilansujacych
(ang. balancing service providers — BSP)

» wyznaczonych operatoréw rynku energii
elektrycznej (ang. nominated electricity
market operators - NEMO)

« oraz innych jednostek wyznaczo-
nych do pelnienia funkcji rynkowych,
zgodnie z Rozporzgdzeniem Komisji (UE)
2015/1222 i Rozporzgdzeniem Komisji
(UE) 2016/1719 [1].

Sekcja 2 Rozporzgdzenia Komisji (UE)

z 24 listopada 2017 roku dotyczy srodkéw

planu obrony systemu, a w niej artykul 15

traktuje o automatyce w razie spadku czesto-

tliwosci. Artykul ten dotyczy takich dzialan
automatycznych, jak: automatyczne odla-
czenie odbioru przy niskiej czestotliwosci —
automatyki SCO oraz ustawienia trybu
automatycznego wzrostu wytwarzania przy
spadku czestotliwo$ci w obszarze regulacji
mocy i czestotliwoéci (LEC) przez OSP. Przy

czym w ustepie 2 okre$lono, iz w razie dosta-
tecznie powolnego spadku czestotliwosci
OSP w pierwszej kolejnosci zobowigzuje
sie do zwiekszania wytwarzania, dopiero
pozniej siega po automatyke SCO. Przed
przystapieniem do odlaczania odbioréw
OSP i OSD zobowiazani sg do automatycz-
nego przelaczenia jednostek magazyno-
wania energii w tryb wytwarzania, zacho-
wujac czas przelaczenia okreslony w planie
obrony systemu, lub gdy nie ma mozliwosci
przejscia w tryb generacyjny — do automa-
tycznego odlaczenia jednostki magazyno-
wania energii pracujacej jako obcigzenie
systemu. Ustep 4 artykutu 15 zobowigzuje
kazdego z OSP do okre$lenia w planie
obrony SE progéw czestotliwoéci auto-
matycznego przelaczania lub odlaczania
jednostek magazynowania energii. Powinno
to nastapi¢ przy czestotliwo$ci nizszej lub
réwnej granicznej czestotliwoéci stanu
zagrozenia (odchylka 200 mHz - 49,8 Hz)
oraz czestotliwosci wyzszej niz limit czgsto-
tliwosci dla pierwszego stopnia automatyki
SCO okreslonego w tab. 2, z wyréznieniem
kolumny dotyczacej KSE.

Kazdy z OSP, ktorego dotyczy NC ER, jest
zobowigzany do opracowania w swoim
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planie obrony SE automatyki SCO spelnia-
jacej wytyczne zestawione w tab. 2. Zakres
wdrozenia okresla maksymalne dopusz-
czalne odchylenie odlaczanego obcig-
zenia netto od docelowego odbioru odla-
czanego netto przy danej czestotliwosci,
obliczone poprzez interpolacje liniowa
miedzy poczatkowym poziomem obowigz-
kowym a koncowym poziomem obowiaz-
kowym. Jednakze zakres wdrozenia nie
moze pozwala¢ na odlgczenie obcigzenia
netto mniejszego niz wielko$¢ odbioru
odlaczanego netto przy poczatkowym
poziomie obowigzkowym. Ponadto, zgodnie

z ustepem 10, OSP moze uja¢ w automa-

tyce SCO dodatkowe stopnie dotyczace

odlaczenia obcigzenia ponizej okreslonego

w tab. 2 koncowego poziomu obowiazko-

wego odlaczenia odbioru. Na rys. 2 przed-

stawiono wymogi stawiane przed automa-
tyka SCO wg NC ER wraz z naniesionymi
aktualnymi nastawami ukladu w polskim

SE, zgodnie z tab. 1.

W ustepie 7 zobowigzano kazdego OSP lub

OSD do:

« unikania ustawiania celowego opdznienia
czasowego, oprocz czasu pracy przekaz-
nikéw i wylacznikow

« minimalizacji odigczania modutow
wytwarzania energii, zwlaszcza tych
zapewniajacych inercje

« ograniczenia ryzyka zmian rozplywoéw
mocy i zmian napiecia przekraczajacych
poziomy pracy bezpiecznej, na skutek
zadzialania automatyki SCO.

Zgodnie z ustepem 8 automatyka SCO, okre-

$§lona w planie obrony, moze przewidywaé

odfaczenie odbioru netto na podstawie
gradientu czestotliwosci, jezeli spetnione
zostang nastepujace warunki:

« zadzialanie tylko gdy:

- odchylka czestotliwosci jest wyzsza
niz maksymalna odchytka czestotli-
wosci w stanie ustalonym, a gradient
zmiany czestotliwosci jest wyzszy niz
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Rys. 2. Zakres wdrazania dla obszaru synchronicznego Europy kontynentalnej wraz z naniesionymi aktualnymi

nastawami automatyki SCO w KSE (czerwone punkty)

gradient okreslony poprzez incydent
referencyjny
- czgstotliwo$¢ jest wyzsza niz wielkoéé
poczatkowego poziomu obowigzko-
wego odiaczenia odbioru
« zgodno$¢ nastaw automatyki SCO z tab. 2
o odlaczenie odbioru jest konieczne i uzasad-
nione ze wzgledu na skuteczne utrzymanie
bezpieczenstwa pracy systemu.

Poréwnujac aktualne nastawy automatyki
SCO w polskim SE, przedstawione w tab. 1,
z nowymi wymogami stawianymi przez NC
ER, nalezy zwrdci¢ uwage na kilka kwestii.
Pierwsza z nich jest obecnie zbyt mata liczba
stopni automatyki, gdyz aktualnie w KSE
wystepuje ich 5, podczas gdy NC ER dla
obszaru synchronicznego Europy konty-
nentalnej wymaga co najmniej 6. Ponadto
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s;)ecszt (;ﬁsv\g/gzkowy poziom odtaczenia odb.: 49 0d 48,7 do 48,8 488 4885 Hz
Pocz. obownazlfcl)wy poziom odtaczenia odb.: 5 5 5 6 % catk. obc.
odtaczany odbidr
Kor’\cow_y o}.’)?wiqzkowy poziom odfaczenia odb.: 48 8 48 485 Hz
czestotliwos¢
Koricowy obom.n'qzkowy poziom odtaczenia odb.: 45 30 50 60 % catk. obc.
odtaczany odbiér
Zakres wdrozenia +7 +10 +10 +7 % catk. obc.
Mln]malna liczba etapéw do osiagniecia koricowego obowiagzkowego 6 5 4 6 liczba etapéw
poziomu
Maksymalne odfaczenie odbioru dla kazdego etapu 10 15 10 12 % catk. obc.
\ J

Tab. 2. Charakterystyka automatyki SCO wg NC ER [1]

56




I. Grzadzielski et al. | Acta Energetica 4/41 (2019) | translation 43-53

Acta

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 43-53. When referring to the article please refer to the original text.

wymagana jest czestotliwos¢ 48 Hz dla
ostatniego stopnia. Oba te fakty oznaczaja
konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowego
stopnia dla czestotliwoséci 48 Hz, a takze
prawdopodobnie przesuniecie progéw pozo-
stalych, aby zachowac¢ staty odstep miedzy
sasiednimi stopniami. Kolejng kwestia poru-
szong w NC ER jest zapis o unikaniu celowego
opozniania zadzialania automatyki (wpro-
wadzaniu zwlok czasowych). Tymczasem
aktualnie w Polsce dla stopnia 4. i 5. wpro-
wadza si¢ zwloke czasowa na poziomie 0,5 s.
Przechodzac do pozioméw odciazenia, warto
zwréci¢ uwage, iz do tej pory w nastawach
automatyki SCO, zgodnie z IRiESP, odno-
szono si¢ do mocy brutto, natomiast NC ER
odnosi si¢ do mocy netto. Jednakze w doku-
mencie nie pojawila si¢ jednoznaczna defi-
nicja okreélenia mocy netto, z tego wzgledu
nie mozna jednoznacznie okreslic, jaki to ma
wplyw na réznice miedzy aktualnymi nasta-
wami w polskim KSE a wymogami NC ER
przedstawione na rys. 2.

3. Mozliwosci zastosowania programu
DAKAR w badaniach symulacyjnych
dlugookresowych stanow pracy duzych SE
Zakres analiz systemowych realizowanych
za pomocg programu DAKAR

Program DAKAR |[2, 3] jest przeznaczony
do przeprowadzania badan i analiz zwigza-
nych z praca SE, w szczegolnosci obliczen
i analiz rozplywow mocy, obliczen zwarcio-
wych metoda sktadowych symetrycznych,
badan stabilnosci lokalnej metoda wartoéci
wlasnych, symulacji elektromechanicznych
stanéw nieustalonych, zaréwno krétko-,
jak i $rednio- i dlugookresowych. Ostatni
z wymienionych rodzajéw stanéw nieusta-
lonych jest $cisle zwiazany z analiza pracy
SE z czestotliwoscig r6zng od znamionowej
oraz z badaniami dzialania automatyki
zabezpieczeniowe;.

W programie DAKAR [2] dane przed-
stawione s3 w postaci tabel powiazanych
ze soba relacjami. Dane mozna dodawa¢
bezposrednio w poszczegélnych tabelach
przy zachowaniu niezbednych relacji lub
poprzez graficzny edytor schematu SE,
ktory automatycznie zachowuje niezbedne
relacje oraz wypelnia powigzane tabele.
Gléwna strukture projektu tworzonego
w omawianym programie przedstawiono
na rys. 3. Podstawowe dane zawarte sg
w sekgji ,Model sieci”, w podsekeji ,Tabele”
z podzialem na dane dotyczace: weziow,
gafezi (linie i transformatory), odbioréw,
generacji, bocznikéw oraz wynikow obliczen
(podzial na podsystemy, obszary i ich pota-
czenia). Program umozliwia modelowanie
automatyki zabezpieczeniowej, w tym takze
automatyki SCO. W celu jej zamodelowania
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Projekt
Model sieci
Wyposazenie
Asymetria
Schematy sieci
Automatyka i regulatory
Ustawienia obliczen
Biblioteki
Analiza
Prognozowanie —[
Model sieci Automatyka Prognozowanie Ustawienia
Tabele i regulatory Oudina obliczer
Tryby Automatyka specjaina Po regionie Kontrola
Regulatory Zadania
WyposaZenie Systemy wzbudzenia Analiza Asymetria
Shoane EEE Analiza (weighting)
Doclatkowe E:g”'a"’” turbiny Bilans po regionie Automatyka
Asymetria Inna automatyka v Profile
Asymetria zabezpieczeniowa Biblioteki Z;:;Taa;s’sﬁki
PSS VWyposazenie
Dodatkowe (mutti-relay)
Regulstory WG ipy | Lorepy wezw

Rys. 3. Struktura bazy danych w programie DAKAR

nalezy uzupelni¢ tabele SCO (ang. UFLS),
znajdujacy sie w sekgji ,, Automatyka i regu-
latory” w podsekgji ,, Automatyka specjalna’
Na rys. 4 przedstawiono nagtowek tabeli
zawierajacej dane o SCO.

W celu zamodelowania automatyki SCO dla
SE nalezy poda¢ podstawowy zestaw danych
dla kazdego z jej stopni, na ktéry skladaja
sie informacje o: nazwie, odbiorze, ktérego
dotyczy dana nastawa, progach zadziatania
w Hz i/lub Hz/s, zwloce czasowej, wielkosci
odcigzenia w MW.

Symulacja dzialania automatyki SCO

Do przeprowadzenia badan dynamiki
i oceny stabilnosci SE niezbedne sa dodat-
kowe dane dotyczace dynamiki elementow
systemu. Przede wszystkim doktadne
modele wezléw generacyjnych (typy gene-
ratoréw wraz z regulatorami i ukfadami
wzbudzenia) oraz charakterystyki statyczne
odbioréw. Ponadto w badaniu dziatania
automatyki SCO koniecznie nalezy odwzo-
rowac jej nastawy dla kazdego z odbiorow.
Nastepnie mozna przejs¢ do obliczen. W tym
celu nalezy przeprowadzi¢ najpierw badanie
rozplywu mocy z warunkami ogdlnymi:

o wspodlczynnik wykorzystania automatyki
SCO wigkszy od 0
o obliczenia ze zmienng czestotliwoscia
« uwzglednienie charakterystyk statycznych
oraz warunkami szczegdlnymi
do rozplywéw mocy:
o liczba iteracji ok. 10 000, aby uzyska¢
zadowalajaca dokladnoé¢
o zapisanie wynikow
« uwzglednienie ograniczen mocy czynnej
» uwzglednienie ograniczen mocy bierne;j.
W kolejnym etapie nalezy przej$¢ do prze-
prowadzenia obliczen stanéw dynamicznych
w nieznacznie zmienionych warunkach
ogolnych. Nalezy dodatkowo uwzgledni¢
»zadania’ oraz dzialanie automatyki SCO.
Wielko$¢ awarii, ktora pobudzi czlony auto-
matyki SCO do dziatania, mozna oszacowa¢
na podstawie podatnosci systemowej danego
podsystemu, uzyskanej w obliczeniach
rozplywu mocy. Nastepnie mozna zasymu-
lowac¢ taka awarie za pomoca ,,zadar”

Model KSE opracowany do badan symula-
cyjnych w programie DAKAR

W programie DAKAR zamodelowano KSE
wraz z ekwiwalentami sieci zewnetrznych

Automatics and regulators

Specil automatics | Regulator | Excitation Systems IEEE | Turbine-Gavernor Systems TEEE | Other AEC | PS5 |
UFLS | curent Ps | Basic P3P | standby PP | Resistance Relay | Elec. Braking | LPAR | Mutual Control | AEAO-C | AEAO-MCEA | AEAO MicreP |

ame [Load  [uFLs 1 Setpaint [Frequency Change Rate [UFLS! Time Delay [aFLS 2 Setpoint [UFLS1 Time Delay [Fa4R setpoint [Time Delay FAAR [Power at 1:00 [Power at 8:00 [Pawer at 10:00 [Power at z0:00 g
sti_'ATaz13 ATAZI3 4 0 0,2 0 0 0 0 1,4782 0 0 0
| |st1_'Doszes" DOB22S 49 0 0,2 0 0 0 0 30,75 0 0 0

Rys. 4. Fragment tabeli opisujacej automatyke SCO
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na poziomie napie¢¢ sieci przesylowo-
-rozdzielczych i przesytowych od 110 kV
do 750 kV wraz z generacja, odbiorami oraz
innymi niezbednymi do prawidtowej pracy
systemu elementami. Podstawa do opra-
cowania modelu byly pliki w standardzie
KDM. Model ma za zadanie odzwierciedla¢
zjawiska statyczne oraz dynamiczne zacho-
dzace w KSE i stuzy do przeprowadzenia
badan symulacyjnych. Dodatkowe braku-
jace dane pozyskiwano z katalogéw, opra-
cowan [7-9], a takze na podstawie wlasnych
dos$wiadczen. Wykorzystujac zebrane dane,
zamodelowano wszystkie duze jednostki
generacyjne centralnie sterowane w KSE,
wraz z niezbedna automatyka do przepro-
wadzenia badan proceséw przejéciowych.
W zamodelowanym systemie dodano
réwniez model automatyki SCO. Dobrano
nastawy zgodnie z tab. 1. Dla kazdego
z odbioréw zamodelowano 5 stopni samo-
czynnego automatycznego odcigzenia.
Stopien odcigzenia okreslono na podstawie
nastaw automatyki SCO i obcigzenia stacji
w danej chwili, jednakze nalezy miec¢
na uwadze, iz chwila ta byta okreslona
w bazie KDM jako obcigzenie szczytowe,
zatem takie rozwigzanie nie stanowi btedu.

4. Badania symulacyjne dzialania
automatyki SCO za pomoca programu
DAKAR

Podzial KSE, wydzielenie obszaru
polnocno-zachodniego

Na potrzeby wykonanych badan symu-
lacyjnych dziatania automatyki SCO
zamodelowano awarie, ktéra doprowa-
dzita do podziatu KSE. Wydzielony zostat
obszar poélnocno-zachodni, oznaczony
jako obszar NW (ang. North-West) - rys. 5.
Cze$¢ polaczen sieciowych z analizo-
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Zamowiec

004
Stups

Rys. 5. Schemat sieci NN po awarii skutkujacej podzialem KSE; wydzielenie obszaru NW

Results calculation

wanym obszarem jest wylaczona na stale, The total generation 2456.461 1233.213
sa to gltownie polaczenia na napieciu The total load 2311.104 406. 662
110 kV pomiedzy réznymi OSD. W przy-  §ooer of Snchronous motox 0.000 0.000
2 P Q- Y Y as 12 Y Loss longitudinal 140.773 1451.869
jetym scenariuszu awarii systemowej,  Loss transverse e e
powodujacej wydzielenie obszaru NW,  Corona losses 0.000
zalozono wylaczenie 9 linii 110 kV, Quantity iterations 9999
5 linii 220 KV i 2 linii 400 kV. Wylaczenia — foncwionas 0.000

A . Functional-2 0.000
nastepowaly wskutek przyjecia stanéw  umvalenced. Bw ooTE .

remontowych, przecigzenia linii i stanéw  The inbalance by P 0.0 MW
awaryjnych. Jedyng linig taczacg badany
obszar NW z reszta KSE pozostala linia
400 kV, Taczaca stacje elektroenergetyczne
w Zarnowcu i Stupsku. W wyniku jej wyla-

czenia nastapilo wydzielenie obszaru NW.

Rys. 6. Wyniki po podziale KSE przy stalej czestotliwosci — wydzielony obszar pétnocno-zachodni NW

Na skutek podzialu w obu systemach wysta-
pifo niezbilansowanie mocy generowanej
z pobierang. Na obszarze NW wystapila
znaczaca nadwyzka mocy odbieranej
nad mocg generowang. Wyniki symulacji
przedstawiono na rys. 6. Z badan wynika,
ze warto$¢ deficytu mocy sigga 600 MW,
co stanowi blisko 1/3 cz¢s¢ mocy genero-
wanej na tym obszarze w chwili wystapienia
podziatu. W pozostatej czeéci KSE poja-
wila si¢ nadwyzka generacji o ok. 300 MW,
co stanowito mniej niz 1% lacznej mocy
zapotrzebowanej.

Przeprowadzone badania statyczne stanowia
podstawe do obliczen dlugookresowych
stanéw przejéciowych. W badaniach dyna-
micznych, w chwili czasowej t = 0,4 s, zamo-
delowano podzial systemu poprzez odfa-
czenie ostatniej linii taczacej oba podsystemy
(awaryjne odlaczenie linii N004).

Wybrane wyniki badan dlugookresowych
stanow przejsciowych

W pierwszej symulacji sprawdzono zadzia-
fanie automatyki SCO w zamodelowane;
awarii. Wspolczynnik wykorzystania SCO
wynosit 1, temperature ustalono na +5°C,
a predko$¢ wiatru na 10 m/s. Obliczenia
przeprowadzono przy zmiennej czestotli-
wosci, z uwzglednieniem sekwencji zdarzen,
charakterystyk statycznych oraz automatyki
SCO. W wyniku badan uzyskano protokot
z obliczen (rys. 7) oraz przebiegi parame-
tréw systemu w funkgji czasu (rys. 8).

Z przebiegéw przedstawionych na rys. 8
wynika, Ze czgstotliwos$¢ osiaga warto$¢ usta-
long w chwili t = 1,95 s, w ktérej osiagneta
poziom ok. 48,15 Hz, co jest czestotliwoscia
zblizong do 47,5 Hz, czyli czestotliwosci
granicznej. Proces spadku czestotliwosci
nastapil po uplywie 1,5 s od wystapienia
wydzielenia obszaru, natomiast sam stan

nieustalony trwat ok. 7,5 s. Po ustaniu
stanow przejéciowych czestotliwo$¢ osia-
gnela poziom 50,69 Hz, co oznacza zbyt
gtebokie odcigzenie obszaru. Z analizy

Turned off Tine: NDO4

on 1l.12sec AFLS 0.5 Mw

on 1.13sec AFLS 25.1 mMw

on 1l.ldsec  AFLS 360.3 Mw

on 1.30sec AFLS 0.5 Mw

on 1l.3lsec AFLS 25.5 Mw

on l.32sec  AFLS 360.0 mw

on l.45sec  AFLS 257.3 MW

on 1l.91lsec AFLS 25.4 Mw

on 1.92sec  AFLS 101.3 mw

Operation AFLS1 F Hz P MW
L0 85.

48.7 385.9

48.5 257.3

48.3 126.7

Total 1155.8

Rys. 7. Fragment protokotu z badan symulacyjnych
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Rys. 8. Wyniki badan z wykorzystaniem 100% mozliwo$ci automatyki SCO

wykresu napigcia na szynach jednego
z weztéw w obszarze pétnocno-zachodnim
wynika, ze warto$¢ napigcia rosnie skokowo
wraz z kazdym kolejnym skokowym odcig-
zeniem przez automatyke SCO.

Wrylaczenie pierwszego stopnia obcigzenia,
czyli zmniejszenie poboru mocy przez
odbidr do 0,85 Pn, spowodowato skokowy
wzrost napiecia o ponad 0,05 Un. W ten
sposob w stanie nieustalonym wartos$¢
chwilowa napiecia wzrastata az do wartosci
1,25 Un. Ze wzgledu na zamodelowane
charakterystyki statyczne odbioréw gwal-
towny skok napiecia powoduje wzrost mocy
czynnej pobieranej przez odbidr. Na skutek
zadzialania pierwszego stopnia automa-
tyki warto$¢ mocy wzglednej odbioru
spadta z 94,3% do nastawionych 85%,
jednakze w zwiazku ze skokowym wzro-
stem napiecia warto$¢ mocy takze wzrosta
i przed zadzialaniem kolejnego stopnia
ustabilizowala sie¢ na poziomie 92,7%.
Oznacza to, iz rezultat odcigzenia przy
pierwszym stopniu SCO jest nieznaczny.
Jednakze udaje si¢ spowolni¢ spadek
czestotliwosci. Po zalaczeniu ostatniego
stopnia automatyki SCO udalo si¢ zmniej-
szy¢ obcigzenie wzgledem poczatkowego
do 79%. Warto$¢ ta utrzymata sie na statym
poziomie az do momentu, gdy pochodna
czestotliwosci osiagneta warto$¢ 0,5 Hz/s,

woéwczas odbudowujaca si¢ czestotliwosé
spowodowala, ze warto$¢ P maleje i dazy
do wartoéci 55% zadanej przez nastawy
automatyki SCO, jednakze ze wzgledu
na charakterystyki statyczne osiaga 63%.
Wynika to z faktu, ze ustabilizowane
napiecie wynosi 110% napiecia nominal-
nego, a czestotliwoé¢ 50,69 Hz, co rowniez
jest wartoscia wyzsza od znamionowe;j.

W celu zbadania dziatania automatyki SCO
o réznych nastawach zamodelowano auto-
matyke SCO zgodng z nastawami aktualnie
wystepujacymi (tab. 1) oraz dwie inne spel-
niajagce wymogi NC ER (tab. 2). Zestaw
nastaw dla wszystkich trzech przedstawiono
w tab. 3 oraz narys. 9.

Wyniki badan przedstawiono w formie
przebiegow czestotliwosci (rys. 10) oraz

Polski KSE Kodeks NC ER Kodeks NCER_2

g L= g LW g e =
@ S @ . [ € o

2 S 2 S R S
§ =©2 § ©% § ©2
N ‘N © N, ‘N o N, ‘N ©
© 0 v © 0 v o 0 v
g &Ff 3 &8 g &8
o - o - o -
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
4 483 5 0,5 4 484 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

N J

Tab. 3. Zestawienie nastaw modeli automatyki SCO zastosowanych w badaniach symulacyjnych
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obcigzenia (rys. 11). Zwykresu czestotliwosci
wida¢, ze nastawy zgodne z NC ER spowo-
dowaly w badanej awarii gtebsze zapady
czestotliwosci 48,01 Hz (przebieg zielony)
i 48,05 Hz (przebieg niebieski), jednakze
mniejsze oscylacje, cho¢ czas trwania stanu
nieustalonego jest dluzszy. Czestotliwos¢
ustabilizowata si¢ na poziomach 50,40 Hz
(przebieg zielony) oraz 50,45 Hz (przebieg
niebieski), co $wiadczy o pewnej nadwyzce
generacji nad obcigzeniem, zatem czeg§¢
odbioréw mozna z powrotem podlaczy¢
do sieci. Nastawy dla SCO aktualnie stoso-
wane w polskim KSE spowodowaly w anali-
zowanej sytuacji znaczace oscylacje (maksy-
malna warto$¢ chwilowa czestotliwosci
osigga poziom 51,1 Hz). Zapad czgstotli-
wosci zostal powstrzymany na poziomie
48,16 Hz, a warto$¢ w stanie ustalonym po
awarii wyniosta 50,64 Hz.

W nastawach automatyki SCO aktualnie
wystepujacych w polskim KSE zadziataly
4 stopnie odcigzenia, co daje 45% odlaczonej
mocy, natomiast przy europejskich nasta-
wach odcigzenie wyniosto 40% (niebieski)
i 38% (zielony), w obu przypadkach
ztozylo si¢ na nie 5 stopni automatyki SCO.
W kazdym z wariantéw uzyskane rzeczy-
wiste odcigzenie bylo mniejsze niz wyni-
kajace z nastaw automatyki. W wariancie
z nastawami SCO, adekwatnymi do obec-
nych w polskim KSE, finalne obcig-
zenie wynosilo 63% stanu sprzed awarii,
a w wariantach z nastawami zgodnymi
z europejskimi normami 67% (niebieski)
i 69% (zielony). Wszystkie automatyki
spelnily swoje zadanie uratowania wydzie-
lonego obszaru od awarii katastrofalnej,
jednakze automatyka SCO z nastawami
zgodnymi z NC ER uczynifa to mniejszym
kosztem odcigzania systemu. Poréwnujac
zestawy nastaw zgodnych z europejskim
kodeksem sieci NC ER, korzystniej wypada
automatyka SCO z mniejszym odcigzaniem
na pierwszych stopniach niz przy réwno-
miernym rozlozeniu odcigzenia pomiedzy
stopnie. Zastosowanie mniejszej wartosci
odcigzenia na pierwszych stopniach ma tez
uzasadnienie ze wzgledéw ekonomicznych.
Czgéciej wystepuja niewielkie zapady czesto-
tliwosci, zatem aby zréwnowazy¢ niezbilan-
sowanie, wystarczy poczatkowo odlaczy¢
nieduzg czes¢ obciazenia.

5. Wnioski

Automatyka SCO stanowi ostatnia lini¢
obrony SE, zatem trudno zweryfikowac
poprawno$¢ jej dziatania i zasadno$¢ jej
nastaw. Z tego wzgledu korzystne moga
okaza¢ sie symulacje komputerowe, pozwa-
lajace na przeprowadzenie dowolnego
scenariusza zdarzen, bez ryzyka uszkodzenia
maszyn i urzadzen elektroenergetycznych.
Wystapienie znaczacego (powyzej 1 Hz)
zapadu czestotliwosci w duzym SE (np.
polski KSE) jest praktycznie niemozliwe.
Jednakze automatyka SCO moze uratowac
fragment SE odizolowany od reszty
na skutek awarii.

W zwiazku z wejsciem w zycie nowych
regulacji prawnych (kodeks NC ER) nalezy
zmieni¢ nastawy automatyki SCO w polskim
SE. Zgodnie z zapisami kodeksu sieci NC ER
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Rys. 9. Zakres nastaw automatyki SCO dla obszaru synchronicznego Europy kontynentalnej, zalecanych przez kodeks
sieci NC ER wraz z naniesionymi zamodelowanymi zestawami nastaw
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Rys. 10. Przebiegi f(t) [WGR114] - dla réznych nastaw SCO

- wzgledem obecnych nastaw nalezy dodaé
przynajmniej jeden stopien odcigzenia oraz
zniwelowaé zwloki czasowe z nastaw korico-
wych stopni.

Dla zasymulowanej awarii systemowe;j
nastawy zgodne z kodeksem NC ER okazaly
si¢ skuteczniejsze niz obecnie przyjete
w polskim SE.
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