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Abstract

The paper analyses possible strategies of maintaining a required inertia level by individual control
blocs/areas in synchronously connected power systems. These strategies take into account the
possible (significantly probable) divisions of a large system into asynchronous, unbalanced
subsystems. The analysis includes different values of the allowable rate of change of frequency
(RoCoF) in individual units and specific RoCoF statistics (other than maximum). These strategies

require solving properly defined optimization tasks.
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1. Introduction

The National Power System (NPS) is part of a large, pan-European
power system, the largest part of which is the Synchronous
System of Continental Europe (SSCE). Each power system
included in SSCE is an independent control block/area, and the
areas/blocks are controlled by relevant transmission system
operators (TSOs) in a coordinated manner within the ENTSO-E
framework.

The generation mix changing towards an increasing share of
renewable energy sources (RES) reduces the total moment of
inertia of the masses rotating in SSCE and thus shifting the iner-
tial frequency response to a stepwise imbalance of power gener-
ated and consumed towards the unit response [1-3].

Power unbalance of the system may develop because of a loss of
the generation output (generating unit’s disconnection from the
grid) or in the case of unintentional division of SSCE into smaller,
asynchronous subsystems in which power consumed prevails
over power generated or vice versa. One of the values describing
the power system operation dynamics after disturbance of the
balance between generated and consumed powers is the rate of
frequency change immediately after the disturbance (RoCoF). If
frequency change (including frequency change rate) is the same
throughout the power system, RoCoF is determined from the
following dependence [4, 5]:

RoCoF =% = __ 2P/ (1)

dt  2Yi€GSpiH;
where: AP - step wise unbalance between power in-take and
out-take, f,, — rated system frequency (Hz), G - set of synchronous
generators in the system (after disturbance) introducing natural
inertia to the system’s frequency response, Sp,; — apparent power
rating of the i-th generator (MVA), and H; — so called constant
inertia of the i-th generator (s). 2;gSniH; in formula (1) is the total
rotating masses energy in the system.
SSCE-wide analysis of allowable RoCoF is presented in [6, 7]
among other references. The conclusions presented there
show that the variability of the system’s inertia (understood as
energy accumulated in rotating masses of generating units with
synchronous generators) is relevant only in the case of SSCE divi-
sion into separated unbalanced subsystems, as was the case on
November 4, 2006 (Fig. 1). As long as SSCE stays interconnected,
neither the current nor forecast system inertia level is a key
problem for the reference case of a power loss equal to 3000 MW,
which was also demonstrated in [8, 9]. When analysing various
events that occurred in recent years in SSCE, the potential RoCoF
was estimated at + (0.5-1.0 Hz/s), with active power relative
imbalance of 20%. RoCoF of + 1.0 Hz/s is permissible in view of
safe operation of the power plant, including automatic protec-
tion systems [6]. In turn, the forecast generation mix, persistent
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Fig. 1. SSCE division into subsystems November 4, 2006 [8]

trend of building high power generation units and increased
inter-system exchange capacity point to the expected value of
+ 2.0 Hz/s, with relative active power unbalance of 40% [7].

2. Defining the problem

The aim of this analysis is to define possible strategies of

maintaining the required level of inertia by individual control

blocks/areas within synchronous operation of interconnected
power systems. These strategies take into account the possible

(significantly probable) divisions of a large system into asyn-

chronous, unbalanced subsystems. The analysis assumes that

this division separates individual control blocs/areas. Thus, no
division within blocks is considered. This assumption is a certain
simplification, because in reality SSCE divisions develop between,

as well as inside, blocks (Fig. 1).

When analysing inertia management strategies, the following

should be taken into account:

« specific RoCoF statistics (RoCoF is a random variable resulting
from the actual balance of parallel exchange and division into
asynchronous subsystems)

« equal or non-equal value of the maximum RoCoF defined for
individual blocks.

Subject to the analysis will be an example of a 4-block power

system with a defined parallel exchange balance and level of

inertia (energy of rotating masses), which is shown in Fig. 2.

It should be noted that in order to determine the acceptable

minimum inertia due to the required RoCoF and power imbal-

ance, it is not necessary to know the physical power flows
between systems, but only their connections with which the
possible divisions can be determined. Of course, it is assumed

that the sum of powers within the parallel exchange is zero, i.e.

APp\+APg + AP. + APp = 0. Interrelations of individual blocks

(presented as an assumption) indicate that the full set of graph

division options should be considered (characteristics of the full

graph), with the assumption that only system divisions into two
subsystems are substantially likely.
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3. Inertia management strategies

3.1. Initial power system structure

In Tab. 1 data of the exchange balance and inertia of control
blocks A, B, C, D. (Fig. 1) is presented. For each SEE division option
the absolute value of RoCoF is determined, each of the quantities
being expressed in relative units. The maximum, minimum and
average values of all possible divisions were also calculated.
From RoCoF values in Tab. 1 strong interdependence of blocks
connecting into subsystems after a specific division can be
concluded. The maximum values for individual blocks occur
when blocks with the same exchange balance sign and low total
inertia are merging.

Below, considerations regarding possible inertia management
strategies in multi-system operation will be presented.

3.2. Strategy ensuring that the maximum
RoCoF equal for all blocks is not exceeded in
any case (MaxEq strategy)

The first considered inertia management strategy assumes one,
common for all system blocks, limit (maximum) RoCoF (absolute
value), which cannot be exceeded in any division option. Thus,
it is considered to maintain the maximum RoCoF relative to the
worst case. For each block the minimum level of inertia is set:
Armini = ﬁ Vi € {4,B,C,D) @)
Assuming |[RoCoF|,qx 1,5, for data from Tab. 1 leads to:

* Axmin A =6,00

* Akming =133

* Axminc =6,67

* Axminp =0,67.

For the resulting inertias new RoCoF values were determined
and are presented in Tab. 2.

Results in Tab. 2 indicate that the maximum RoCoF in a block will
occur in two cases of system division:
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POWER ENGINEERING QUARTERLY

- the block is separated to asynchronous operation Block A B c D
+ the system division will cause the maximum imbalance. Inertia Ay (-) 6.00 050 100.00 5.00
Balance AP () 9.00 200 -10.00 -1.00
Division option |RoCoF| (-)
A BCD 1.500 0.085 0.085 0.085
Aa Aws B ACD 0018 4.000 0018 0018
AP, APy C ABD 0870 0870 0100 0.870
D ABC 0.009 0.009 0.009 0.200
AB feh) 1.692 1,692 0.105 0.105
AC BD 0.009 0.182 0.009 0.182
AD BC 0727 0.080 0.080 0.727
Maximum 1.692 4.000 0.105 0.870
L Allowed 1.500 4.000 0.100 0200
Awo Aic
APy AP

Tab. 3. Inertia, exchange balance, and RoCoF of the system structure
initially aligned with MaxDif strategy

Fig. 2. Diagram of hypothetical synchronous power system and its divi-

sion into control blocks Block A B c D
Inertia Ay (-) 26.09 217 43478 21.74
Weights A (-) 6.00. 0.50 100.00 5.00
Block A B C D Balance AP (-) 9.00 2.00 -10.00 -1.00
Inertia Ay (-) 5.00. 1.00 0.20 0.10 Division option [RoCoF| (-)
Balance AP (-) 9.00 2.00 -10.00 -1.00 A BCD 0.345 0.020 0.020 0.020
Division option |RoCoF| (-) B ACD 0.004 0.920 0.004 0.004
A BCD 1.800 6.923 6.923 6.923 C ABD 0.200 0.200 0.023 0.200
B ACD 0377 2.000 0377 0377 D ABC 0.002 0.002 0.002 0.046
C ABD 1.639 1.639 50.000 1.639 AB cD 0.389 0.389 0.024 0.024
D ABC 0.161 0.161 0.161 10.000 AC BD 0.002 0.042 0.002 0.042
AB D 1.833 1.833 36.667 36.667 AD BC 0.167 0.018 0.018 0.167
AC BD 0.192 0.909 0.192 0.909 Maximum 0.389 0.920 0.024 0.200
AD BC 1.569 6.667 6.667 1.569 L Allowed 1.500 4.000 0.100 0200 )
Maximum 1.833 6.923 50.000 36.667
NERER o2 296 L2 G2 Tab. 4. Inertia, exchange balance, and RoCoF of the system structure
L Minimum 0161 0161 0161 0377 )  finally aligned with MaxDif strategy

Tab. 1. Inertia, exchange balance, and RoCoFs of the system’s initial

structure Block A B (d D
Inertia Ay (-) 6.83 050 99.97 4269
Balance AP (-) 9.00 2.00 -10.00 -1.00
Block A B C D Division option [RoCoF| (-)
Inertia Ay (-) 6.00 133 6.67 067 A BCD 1317 0.063 0.063 0.063
Balance AP (-) 9.00. 200 -10.00 ~1.00 B ACD 0013 4.000 0013 0013
Division option |RoCoF| (=) C ABD 0.200 0.200 0.100 0.200
A BCD 1.500 1.038 1.038 1.038 D ABC 0.009 0.009 0.009 0.023
B ACD 0.150 1.500 0.150 0.150 AB )] 1.500 1.500 0077 0.077
C ABD 1.250 1.250 1.500 1.250 AC BD 0.009 0.023 0.009 0.023
D ABC 0.071 0071 0071 1.500 AD BC 0.162 0.080 0.080 0.162
AB o) 1.500 1.500 1.500 1.500 Maximum 1.500 4.000 0.100 0.200
AC BD 0.079 0.500 0.079 0.500 L Allowed 1.500 4000 0.100 0200 |
AD BC 1.200 1.000 1.000 1.200
L Maximum 1.500 1.500 1.500 1500 ) Tab.S5. Inertia, exchange balance, and RoCoF of the system structure

alternatively aligned with MaxDif strategy

Tab. 2. Inertia, exchange balance, and RoCoF of the system structure
aligned with MaxEq strategy
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This strategy can be summarized as follows: in order to maintain
the maximum RoCoF at the most unfavourable SSCE division
into asynchronous subsystems, each operator must ensure the
inertia resulting from the ratio of parallel exchange balance to
the required RoCoF level (the same for the entire SSCE), according
to (2).

Maintaining a higher inertia than so designated, acceptable
Aymini» Will result in the appearance of lower RoCoFs than the
assumed 1.5.

A great advantage of this strategy of inertia management in a
synchronous power system is the fact that TSOs independently
calculate the minimum inertia for their control blocks/areas,
using internal system data. In turn, a disadvantage of the solu-
tion is one maximum RoCoF for all blocks in SSCE.

3.3. Strategy ensuring that the block-specific
maximum RoCoFs are not exceeded in any
case (MaxDif strategy)

This strategy takes into account different maximum RoCoFs
allowable in various systems Such differentiation may result from
the operating conditions of generating units in these blocks. The
worst division option which leads to the maximum RoCoF.
Assuming specific RoCoFs allowed in individual blocks in the test
system (Fig. 2) and using the relationship (2), RoCoF values were
determined corresponding to the analysed events (system divi-
sions) and imbalance conditions adopted in the initial system
structure (Tab. 1). The results are shown in Tab. 3.

As indicated in Tab. 3, the use of formula (2) works only for the
control blocks, for which the worst case from RoCoF point of view
is separation from the rest of the system (separation of block B). In
other cases, the resulting maximum RoCoFs exceed the allowed
limits. From the RoCoF point of view the worst are divisions that
create highly imbalanced subsystems (e.g.+ 10 pu, £ 11 pu). Thus,
less-conditioned blocks (low allowed RoCoF and large exchange
balance) affect other, better-conditioned blocks that are not able
to maintain the allowed RoCoFs. Therefore, when looking for
the required inertia values that the blocks should maintain, it is
proposed to use the dependence (2) as weight to share in the
global inertia of the entire system. The larger the balance and the
smaller the required RoCoF - the greater the weight in the inertia
of the entire SEE. The problem is an optimization task defined as
follows (for the test system in Fig. 2):

Objective function:

MiNykspg (ZiE{A,B,C,D}(maijj(lRoCOFi.j |) - |ROCOFd0pi |))
3)

subject to constraint:

maxie{AIB_C_D}(maxjej(|R0C0Fi,j|) — |ROCOFdopi|) =0
(4)

where: J is a set of events leading to division of the system, i.e.
J{(A|BC D), (B|ACD), (C|ABD), (D|ABC), (AB|CD), (AC|BD), (AD|BC)}.
The RoCof;;, which appears in (3) and (4), eg. for i =B
and j=(C|ABD) is determined as follows:
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2 mE{A,D}|AD |

|RoC0FB,(c|ABD> S mean}arm

where:
_ lPml
_ |ROCUFdOpm| A B
fem Y ne{A,B,c,0y—2Pnl kSEE
|ROCOFdopn|
= Akwm A v ciAD
B Y. ne{A,B,C,D} [APp | kSee)» VI { , }

|RoCOF gopm|

(6)

The same applies to other possible pairs i, j.

The optimization problem is a task with a linear objective func-
tion with linear constraints, and thus can be solved using the
linear programming technique.

Results of the test system optimization are presented in Tab. 4.
This strategy of inertia management with various allowed
RoCoFs is intuitively simple. The idea of the required inertia’s fair
distribution consists in the determination of A,,, weight coeffi-
cients taking into account both the unbalance of a single block
and the required level of RoCoF. The disadvantage of the strategy
is oversizing of the required level of inertia in | J| -1 blocks.

An alternative strategy could be to obtain for all blocks/areas
concurrent equality between the calculated maximum RoCoF
and its allowed value, but always one of the blocks would gain at
the expense of another.

Objective function (3) is transformed into a form in which inde-
pendent decision variables are the kinetic energies in each block,
i.e.

mlnAkminA:AkminB‘AkminC‘AkminD (ZiE{A:B‘C‘D}

7
(maij,(|RoCoFL-‘j|) —|ROCOFd°pi|)) (7)

Constraint (4) and RoCoF;; (5) remain unchanged.

An example of such a solution (meeting the optimization crite-
rion as a non-linear task) is shown in Tab. 5.

Comparison of results in Tab. 4 and 5 shows clearly that block
“C” evidently has “gained” maintaining a smaller inertia at the
expense of block “D". Block “D” seems to be “aggrieved” in this
deal - its “own” inertia is small (weight of inertia in the system
equal to 5.0 from formula (2)), and the determined minimum
inertia exceeds its “own” over eight times. The surplus is
“consumed” first of all by block “C", where relatively high require-
ments for allowed RoCoF have been set and at the same time
the operation has been assumed with a large parallel exchange
balance (weight of inertia in the system equal to 100.0 from
formula (2)). An undeniable advantage of the strategy is the
adequate sizing of the inertia required in the system, because the
maximum observed RoCoFs are equal to those allowed in their
blocks. The observed“injustice” of the required inertia’s allocation
means that this strategy should be supplemented with specific
rules for settlements between control blocks/areas for support in
maintaining inertia.
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3.4. Strategy ensuring that block specific
RoCoF statistics are not exceeded (StatDif
strategy)

The previously discussed strategies were of a deterministic
nature, i.e. they considered the worst possible case of disrup-
tion, assuming a significant probability of its occurrence (without
quantifying it). In fact, RoCoF is a random variable whose value
results from breaking specific links between the system’s control
blocks (e.g. Fig. 2), as well as from the parallel power exchange
between blocks resulting in a particular balance. Therefore,
RoCoF is a function of two groups of random variables:

graph representing SSCE and its division into disjoint subgraphs
exchange balances in individual blocks (variable in time
stochastic process).

Assuming that the discussed group of strategies is conducted for
a given time, only the first of these groups of random variables

c 2
Inertia Ay (-) 24.81 2.07 41344 20.67
Weights A (-) 6.00 0.50 100.00 5.00
Balance AP (-) 9.00 2.00 -10.00 -1.00
Division option |[RoCoF| (-)
A BCD 0.363 0.021 0.021 0.021
B ACD 0.004 0.967 0.004 0.004
C ABD 0.210 0.210 0.024 0.210
D ABC 0.002 0.002 0.002 0.048
AB cb 0.409 0.409 0.025 0.025
AC BD 0.002 0.044 0.002 0.044
AD BC 0.176 0.019 0.019 0.176
Maximum 0.409 0.967 0.025 0.210
Quantile 0.95 0.385 0.800 0.025 0.200
L Allowed 1.500 4.000 0.100 0.200 )

Tab. 6. Inertia, exchange balance, and RoCoF of the system structure
aligned with StatDif strategy

s D
Inertia Ay (-) 6.64 0.40 94.13 40.06
Balance AP (-) 9.00 2.00 -10.00 -1.00
Division option |[RoCoF| (-)
A BCD 1.355 0.067 0.067 0.067
B ACD 0.014 5.045 0.014 0.014
C ABD 0.212 0.212 0.106 0.212
D ABC 0.010 0.010 0.010 0.025
AB cD 1.562 1.562 0.082 0.082
AC BD 0.010 0.025 0.010 0.025
AD BC 0.171 0.085 0.085 0.171
Maximum 1.562 5.045 0.106 0.212
Quantile 0.95 1.500 4.000 0.100 0.200
L Allowed 1.500 4.000 0.100 0.200 )

Tab. 7. Inertia, exchange balance, and RoCoF of the system structure
alternatively aligned with StatDif strategy

Acta

remains in the considerations. Balance of parallel exchange is a
definite deterministic state. For the purposes of discussing the
strategy, it is also assumed that the probabilities of occurrence
of each possible SSCE division are the same (discrete monotone
distribution). Considering the RoCoFs in the initial system struc-
ture, RoCoF probability distributions are obtained, whose cumu-
lative distributions are shown in Fig. 3.

Variables AP; where i € {A, B, C, D} (block exchange balance) are
deterministic coefficients in the optimization task, while vari-
ables Ay; (energy of rotating masses in blocks) are decision vari-
ables. The proposed optimization criterion is the quantile of the
p-th order in uniform RoCoF distribution, e.g. p =0,95. Referring
to the RoCoF distributions shown in Fig. 3, the 0.95 order quan-
tiles are:

. |ROCOFA/q0,95|='|,82

+ |RoCoFpg 40,05|=6,84

+ |RoCoF ¢ go,05|=46,00

+ |RoCoFp 40,95|=28,67.

In summary, the optimization task in this strategy has the
following objective function:

minaksge(Xi €{4, B, C, D}(CIO,QSI-Ej(lROCOFi,j |)—=|RoCOoF i)
(8)

subject to constraint:

MaXie(a p.c,p} (qojgsjej(|RoCoFi’j|) - |ROCOFdopi|) =0 9)

The weighing approach is also considered in this case, and thus
dependencies (5) and (6) apply.

Results of the test system’s stochastic optimization are presented
in Tab. 6. It may be concluded from comparison of results in
Tab. 5 and 6 that the substitution of maximum RoCoF criterion
with a statistic in the form of p-th order quantile, allows one
to reduce the minimum inertia allowed in individual control
blocks/areas to 95%, which corresponds to the assumed quantile
order. Such a relation is obtained by the application of the task’s
linear model and the adoption of uniform probability distribu-
tions for the group of RoCoF variables. Similarly, an alternative
strategy is considered to the MaxDif strategy to ensure that
certain control block specific RoCoF statistics are not exceeded,
i.e. RoCoF statistics calculated in all blocks are equal at the same
time. Optimization calculation results for the alternative inertia
management strategy are shown in Tab. 7.

It may be concluded from comparison of MaxDif strategy (Tab. 5)
and StatDif strategy (Tab. 6) that less inertia is required in indi-
vidual blocks if a non-maximum RoCoF statistic is used as the
criterion. The problem of the required inertia’s unfair distribution
described earlier is also noticed here.

4. Summary

This paper presentsand describes possible strategies of managing
inertia of blocks/areas within SSCE. The focus is primarily on the
system division into unbalanced, asynchronous subsystems. It
may lead to the subsystems’ power imbalance being larger than
the loss of power at the system’s integral operation.
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Fig. 3. Empirical cumulative distribution of uniform RoCoF distribution for individual control blocks in the test system

The expected RoCoF (as a variable) can be considered:

+ deterministically as the maximum value, or

- as a random variable, and above all its specific statistics
(e.g. expected value, p-th order quantile).

In turn, allowed limit RoCoF can be set:

« the same for all blocks in the system, or

« block-specific.

In view of the above, possible strategies of maintaining a required

level of inertia by individual blocks/control areas were analysed at

the entire system level. It was concluded that inertia level should

be managed in individual control blocks/ areas in a coordinated

manner (considering the system structure). The following inertia

level management strategies were described and characterized:

. strategy ensuring that the maximum RoCoF equal for all
blocks is not exceeded in any case (MaxEq)

- strategy ensuring that block-specific maximum RoCoFs are
not exceeded in any case (MaxDif)

- strategy ensuring that block specific RoCoF statistics are not
exceeded (StatDif).
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In the MaxEq strategy, each control block operator must ensure
inertia matching the parallel exchange balance to the required
(the same throughout the system) RoCoF ratio. A great advan-
tage of this strategy is that TSOs independently calculate the
minimum inertia for their control blocks/areas, using internal
system data. In turn, the solution’s disadvantage is one maximum

RoCofF for all blocks in SSCE. In the other two featured strategies

(MaxDif, StatDif), optimization tasks are solved in relation to:

- total energy of rotating masses in SSCE allocated by own iner-
tias (dependent on parallel exchange balance and required
RoCoF) - basic version of the strategy

- of block-specific inertia levels — an alternative version of the
strategy.

Strengths and weaknesses of each featured MaxDif and StatDif

strategy version were reviewed in detail, but the simplest and

most intuitive (not requiring advanced planning systems), and
the most “fair” method of inertia management in SSCE is the

MaxEq strategy.
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Strategie zarzadzania poziomem inercji w synchronicznie
polaczonych systemach elektroenergetycznych
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Stowa kluczowe

inercja systemu elektroenergetycznego, optymalizacja poziomu inercji, RoCoF

Streszczenie

W artykule przeanalizowano mozliwe strategie utrzymywania wymaganego poziomu inercji przez poszczegolne bloki/obszary regu-
lacyjne w polaczonych synchronicznie systemach elektroenergetycznych. Strategie te uwzgledniaja mozliwe (istotnie prawdopo-
dobne) podzialy duzego systemu na asynchroniczne, niezbilansowane podsystemy. W analizie uwzgledniono m.in.: rzne wartosci
dopuszczalnej szybkosci zmiany czestotliwosci (ang. RoCoF) w poszczegdlnych blokach oraz okreslone statystki RoCoF (inne niz
warto$¢ maksymalna). Przedstawione strategie wymagaja rozwigzywania odpowiednio zdefiniowanych zadan optymalizacyjnych.
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1. Wprowadzenie

Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE)
jest czescig wielkiego, paneuropejskiego
systemu elektroenergetycznego, ktérego
najwieksza cze$¢ stanowi Synchroniczny
System Kontynentalnej Europy (SSKE).
Kazdy z SEE wchodzacych w sktad SSKE
jest niezaleznym blokiem/obszarem regula-
cyjnym, przy czym sterowanie obszarami/
blokami przez wilasciwych operatorow
systemu przesylowego (OSP) odbywa
si¢ w sposob skoordynowany w ramach
struktur ENTSO-E.

Zmieniajaca sie¢ struktura wytwdrcza
w kierunku coraz wigkszego udziatu odna-
wialnych zrédet energii (OZE) powoduje
zmniejszenie sumarycznego momentu
bezwladnosci mas wirujacych w SSKE
i tym samym przesuwania inercyjnej odpo-
wiedzi czestotliwo$ciowej spowodowanej
skokowym niezbilansowaniem mocy
wytwarzanej i pobieranej w kierunku odpo-
wiedzi jednostkowej [1-3].
Niezbilansowanie mocowe systemu moze
powsta¢ w wyniku ubytku generacji (wyta-
czenia z sieci jednostki wytworczej) lub
w przypadku nieintencjonalnego podzialu
SSKE na mniejsze, pracujace asynchro-
nicznie podsystemy, w ktorych pojawia sie
nadwyzka mocy pobieranej w stosunku
do wytwarzanej lub odwrotnie. Jedna z wiel-
kosci opisujacych dynamike pracy SEE po
zaburzeniu bilansu mocy czynnej wytwa-
rzanej i pobieranej jest predko$¢ zmiany
czestotliwo$ci w chwili bezposrednio
po wystapieniu zaburzenia (RoCoF).
Zakladajac, ze zmiana czestotliwosci (w tym
predkos¢ zmiany czestotliwoéci) w kazdym
miejscu SEE jest jednakowa, RoCoF
wyznacza si¢ z nastepujacej zaleznosci [4, 5]:

df AP-fy,
=== ——"— 1
RoCoF = — D Tree Sl 1

gdzie: AP — wielko$¢ niezbilansowania mocy
pobieranej i wytwarzanej o charakterze

skokowym, f;, - czestotliwo$¢ znamionowa
SEE (Hz), G - zbiér generatoréw synchro-
nicznych pracujacych w SEE (po zakl6-
ceniu) wprowadzajacych naturalng inercje
do odpowiedzi czestotliwo$ciowej SEE,
Spi— mocznamionowa pozornai -tego gene-
ratora (MVA) oraz H; jest tzw. stalg inercji
i-tego generatora (s). Wielko$¢ Y;eq Sni H;
we wzorze (1) stanowi sumaryczng energie
mas wirujacych w SEE.

Analize dopuszczalnej wartosci RoCoF
w skali SSKE przedstawiono m.in. w [6, 7].
Z prezentowanych tam wnioskow wynika,
ze zmienno$¢ inercji systemu (rozumianej
jako energia zgromadzona w masach wiruja-
cych jednostek wytworczych z generatorami
synchronicznymi) jest istotna tylko w przy-
padku podziatu SSKE na wydzielone niezbi-
lansowane podsystemy, jak to miato miejsce
4 listopada 2006 (rys. 1). Jak dlugo SSKE
pracuje polaczony, aktualny i prognozowany
poziom inercji SEE nie stanowi kluczowego

[ Obszar1-f<50Hz
[ Obszar2 - f> 50 Hz
M Obszar 3 - f< 50 Hz

problemu dla referencyjnego przypadku
ubytku mocy réwnego 3000 MW, co
réwniez wykazano w [8, 9]. Analizujac rozne
zdarzenia, ktore mialy miejsce w ostatnich
latach w SSKE, potencjalng warto§¢ RoCoF
oszacowano na poziomie +(0,5-1,0 Hz/s),
przy wzglednym niezbilansowaniu mocy
czynnej rownym 20%. Warto$¢ £1,0 Hz/s
jest dopuszczalna ze wzgledu na bezpieczna
prace elektrowni, w tym prawidlowa prace
ukladéw EAZ [6]. Z kolei prognozowana
struktura wytwarzania, utrzymywane
trendy w budowie JW o duzych mocach oraz
zwigkszone zdolno$ci wymiany miedzysys-
temowej wskazujg na spodziewang wartos¢
+2,0 Hz/s, przy wzglednym niezbilanso-
waniu mocy czynnej réwnym 40% [7].

2. Zdefiniowanie problemu

Celem przedstawianej w artykule analizy
jest okreslenie mozliwych strategii utrzy-
mywania wymaganego poziomu inercji

Rys. 1. Struktura podziatu SSKE na podsystemy 4 listopada 2006 [8]
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przez poszczegélne bloki/obszary regu-
lacyjne w ramach pracy synchronicznej
polaczonych SEE. Strategie te uwzgledniaja
mozliwe (istotnie prawdopodobne) podziaty
duzego SEE na asynchroniczne, niezbilan-
sowane podsystemy. W analizie zaklada sie,
ze podziat ten odbywa sie miedzy poszcze-
golnymi blokami/obszarami regulacyj-
nymi. A zatem nie rozwaza si¢ podzialu
wewngtrz blokdw. Przedstawione zalozenie
jest pewnym uproszczeniem, gdyz w rzeczy-
wistoéci podzialy SSKE tworza si¢ jako

miedzy- i wewnatrzblokowe (rys. 1).

W analizie strategii zarzadzania inercja

nalezy wzig¢ pod uwage:

o okreslong statystyke RoCoF (RoCoF jest
zmienng losowej wynikajacej z aktual-
nego salda wymiany réwnoleglej oraz
podziatu na asynchroniczne podsystemy)

o jednakowa lub niejednakowa wartos¢
maksymalnego RoCoF zdefiniowang dla
poszczegdlnych blokow.

Analiza zostanie przeprowadzona na przy-
kladzie 4-blokowego SEE z okre§lonym
saldem wymiany réwnolegtej oraz
poziomem inercji (energii mas wirujacych),
co zostalo przedstawione na rys. 2.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze w celu okre-
$lenia dopuszczalnej minimalnej inercji,
ze wzgledu na wymagany RoCoF oraz
niezbilansowanie mocy, nie muszg by¢ znane
fizyczne przeplywy mocy miedzy systemami,
ajedynie ich powiazania, za pomoca ktérych
bedzie mozna okresli¢ mozliwe podziaty.
Oczywiécie zaklada sig, Ze suma mocy
w ramach wymiany réwnolegtej wynosi zero,
tj. APy+APg+APc+APp,=0. Wzajemne
powiazania poszczegdlnych blokéw
(przedstawione jako zalozenie) wskazuja,
ze powinno si¢ rozwaza¢ pelen zbior kombi-
nacji podzialéw grafu (wlasciwosci tzw. grafu
pelnego), przy czym zaklada sie, ze istotnie
prawdopodobne sa wylacznie podzialy SEE
na dwa podsystemy.

3. Strategie zarzadzania inercja

3.1. Wyjsciowa struktura SEE

W tab. 1 przedstawiono dane dotyczace salda
wymiany oraz inercji kazdego z rozwazanych
blokéw regulacyjnych A, B, C, D. (rys. 2).
Dla kazdej z kombinacji podzialu SEE
wyznaczono warto$¢ bezwzgledng RoCoF,
przy czym kazda z wielko$ci wyrazona jest
w jednostkach wzglednych. Obliczono takze
wartosci funkcji maksimum, minimum
i $rednig wzgledem wszystkich mozliwych
podziatow.

Z wartosci RoCoF przedstawionych w tab. 1
wynika, ze istnieje silna wspotzalezno$é
blokéw taczacych sie w podsystemy po okre-
$lonym podziale. Maksymalne wartosci dla
poszczegdlnych blokéw wystepuja w przy-
padku laczenia si¢ blokéw o tym samym
znaku salda wymiany i niskiej sumarycznej
inercji.

Ponizej zostang zaprezentowane rozwazania
dotyczace mozliwych strategii zarzadzania
inercja w warunkach pracy wielosystemowej.

3.2. Strategia zapewniajaca
nieprzekroczenie w Zadnym przypadku
maksymalnej wartos$ci RoCoF rownej dla
wszystkich blokow (strategia MaxEq)
Pierwsza rozwazana strategia zarzadzania
inercja zaktada jedna, wspolng dla wszyst-
kich blokéw SEE graniczng (maksymalna)

R
(PLJ

Ara

AP, Blok A

A
AP,

Blok B

Rys. 2. Schemat hipotetycznego pracujacego synchronicznie SEE z podzialem na bloki regulacyjne

e N\
Inercja Ay (-) 5,00 1,00 0,20 0,10
Saldo AP (-) 9,00 2,00 -10,00 -1,00
Kombinacja podziatu |RoCoF| (-)
A BCD 1,800 6,923 6,923 6,923
B ACD 0,377 2,000 0,377 0,377
C ABD 1,639 1,639 50,000 1,639
D ABC 0,161 0,161 0,161 10,000
AB cD 1,833 1,833 36,667 36,667
AC BD 0,192 0,909 0,192 0,909
AD BC 1,569 6,667 6,667 1,569
Maksimum 1,833 6,923 50,000 36,667
Srednia 1,082 2,876 14,427 8,298
L Minimum 0,161 0,161 0,161 0,377 )
Tab. 1. Wielkosci inercji, salda wymiany oraz RoCoF obrazujace wyjsciows strukture rozwazanego SEE
e N\
Inercja Ay (<) 6,00 1,33 6,67 0,67
Saldo AP (-) 9,00 2,00 -10,00 -1,00
Kombinacja podziatu |RoCoF| (-)
A BCD 1,500 1,038 1,038 1,038
B ACD 0,150 1,500 0,150 0,150
C ABD 1,250 1,250 1,500 1,250
D ABC 0,071 0,071 0,071 1,500
AB cD 1,500 1,500 1,500 1,500
AC BD 0,079 0,500 0,079 0,500
AD BC 1,200 1,000 1,000 1,200
L Maksimum 1,500 1,500 1,500 1,500 )

Tab. 2. Wielkosci inercji, salda wymiany oraz RoCoF obrazujace strukture rozwazanego SEE, skorygowang wg

strategii MaxEq

warto$¢ RoCoF (wartos¢ bezwzgledna),
ktéra nie moze zostaé przekroczona
w zadnym wariancie podzialu. A zatem
rozwaza si¢ utrzymanie maksymalnego
RoCoF wzgledem najgorszego przypadku.
Dla kazdego z blokow wyznacza si¢ mini-
malny do utrzymania poziom inercji:
AP|; .
Akmin §i= m, Vi € {A, B, C, D}

@

Zaktadajac IROCOF|imay 1,5, dla danych
z tab. 1 otrzymuje sie:

o Aymina =6,00

G Akmin B =133

o Apminc =6,67

C Akmin p =0,67.

Dla otrzymanych wartosci inercji wyzna-

czono nowe warto$ci RoCoF, ktdre przedsta-

wiono w tab. 2.

Wyniki z tab. 2 wskazuja, ze maksymalna

warto$§¢ RoCoF w danym bloku wystapi

w dwoch przypadkach podziatu SEE:

o kiedy dany blok zostanie wydzielony
do pracy asynchronicznej

o kiedy podzial SEE spowoduje maksimum
niezbilansowania.
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Tab. 3. Wielkosci inercji, salda wymiany oraz RoCoF obrazujace strukture rozwazanego SEE, wstepnie skorygowang

wg strategii MaxDif
s 2
Inercja Ax (-) 26,09 ZA7 434,78 21,74
Wagi Ay (=) 6,00 0,50 100,00 5,00
Saldo AP (-) 9,00 2,00 -10,00 -1,00
Kombinacja podziatu |RoCoF| (-)
A BCD 0,345 0,020 0,020 0,020
B ACD 0,004 0,920 0,004 0,004
C ABD 0,200 0,200 0,023 0,200
D ABC 0,002 0,002 0,002 0,046
AB cD 0,389 0,389 0,024 0,024
AC BD 0,002 0,042 0,002 0,042
AD BC 0,167 0,018 0,018 0,167
Maksimum 0,389 0,920 0,024 0,200
L Wartosc dop. 1,500 4,000 0,100 0,200 )

Tab. 4. Wielkosci inercji, salda wymiany oraz RoCoF obrazujace strukture rozwazanego SEE, ostatecznie skorygowang

wg strategii MaxDif
s D
Inercja Ax (-) 6,83 0,50 99,97 42,69
Saldo AP (-) 9,00 2,00 -10,00 -1,00
Kombinacja podziatu |RoCoF| ()
A BCD 1,317 0,063 0,063 0,063
B ACD 0,013 4,000 0,013 0,013
C ABD 0,200 0,200 0,100 0,200
D ABC 0,009 0,009 0,009 0,023
AB cD 1,500 1,500 0,077 0,077
AC BD 0,009 0,023 0,009 0,023
AD BC 0,162 0,080 0,080 0,162
Maksimum 1,500 4,000 0,100 0,200
L Wartosc dop. 1,500 4,000 0,100 0,200 )

Tab. 5. Wielkosci inercji, salda wymiany oraz RoCoF obrazujace alternatywnie skorygowang strukture rozwazanego

SEE wg strategii MaxDif

Strategie te mozna podsumowa¢ nastepu-
jaco: aby utrzyma¢ maksymalng wartos¢
RoCoF przy najbardziej niekorzystnym
podziale SSKE na asynchroniczne podsys-
temy, kazdy z operatoréw musi zapewni¢
inercje wynikajaca ze stosunku salda

wymiany réwnoleglej do wymaganego
poziomu RoCoF (jednakowego dla catego
SSKE), wg (2).

Utrzymywanie wyzszej inercji niz jej
wyznaczona, dopuszczalna warto$¢
Aymini» Skutkowaé bedzie pojawieniem

PL)
(PLJ
( ) sie nizszych wartoséci RoCoF niz zatozona
- warto$¢ 1,5.
Inercja Ay (<) 6,00 0,50 100,00 200 Duz3 zaleta omawianej strategii zarzadzania
Saldo AP (-) 9,00 2,00 -10,00 -1,00 inercja w polaczonym synchronicznie SEE
Kombinacja podziatu |RoCoF| (=) jest ‘falft, ze OSP_ W}{kqnujq p%ezale;.znle
od siebie obliczenia minimalnej inercji dla
B ECD 17500 0,055 0,085 0,053 swoich blokéw/obszaréw regulacyjnych,
B ACD 0,018 4,000 0,018 0,018 korzystajac z wewnetrznych danych syste-
C ABD 0870 0,870 0,100 0,870 mowych. Z kolei wada przgglstaw1anego
rozwigzania jest jedna warto$¢ maksymal-
D GES e 0000 0I000 200 nego RoCoF dla wszystkich blokéw wcho-
AB cD 1,692 1,692 0,105 0,105 dzacych w sktad SSKE.
AC BD 0,009 0,182 0,009 0,182 . ..
3.3. Strategia zapewniajaca
AD HC w2y 50 OH0 2 nieprzekroczenie w Zadnym przypadku
Maksimum 1,692 4,000 0,105 0,870 maksymalnej wartosci RoCoF roznej dla
| Wartosé dop. 1,500 4,000 0,100 0200 | wszystkich blokow (strategia MaxDif)

Kolejna omawiana strategia uwzglednia
rézne warto$ci maksymalnego dopusz-
czalnego RoCoF dla poszczegélnych
SEE. Zréznicowanie takie moze wynikaé
z warunkow pracy jednostek wytwoérczych
w tychze blokach. W dalszym ciagu rozwaza
sie najgorszy przypadek podziatu, ktéry
prowadzi do maksymalnej wartosci RoCoF
wsrdd wszystkich zdarzen.

Przyjmujgc okreslone wartosci dopuszczal-
nego RoCoF dla poszczegélnych blokow
w systemie testowym (rys. 2) oraz postugujac
sie zaleznoscig (2), wyznaczono warto$ci
RoCoF odpowiadajgce analizowanym
zdarzeniom (podzialom SEE) i warunkom
niezbilansowania przyjetym w strukturze
wyjsciowej SEE (tab. 1). Otrzymane wyniki
przedstawiono w tab. 3.

Jak wynika z tab. 3, zastosowanie
formuty (2) sprawdza sie tylko dla blokéw
regulacyjnych, dla ktérych najgorszym
przypadkiem z punktu widzenia wartosci
RoCoF jest jego wydzielenie z pozostalej
czesci SEE (wydzielenie bloku B). W pozo-
stalych przypadkach, otrzymana wartos¢
maksymalna RoCoF przekracza wartosci
dopuszczalne. Najgorsze zdarzenia z punktu
widzenia RoCoF wystepuja przy podziatach,
w ktorych powstaja podsystemy o duzym
niezbilansowaniu (np. £10 pu, +11 pu).
A zatem bloki gorzej uwarunkowane (mata
warto$¢ dopuszczalnego RoCoF oraz duze
saldo wymiany) wplywaja na inne, lepiej
uwarunkowane bloki, ktdre nie sg w stanie
utrzymac dopuszczalnych wartosci RoCoE.
W zwigzku z powyzszym, poszukujac
wymaganych wartoéci inercji, ktorg dane
bloki muszg utrzyma¢, proponuje si¢ wyko-
rzysta¢ zaleznosc¢ (2) jako wagi do udziatu
w globalnej wartosci inercji catego SEE. Im
wigksze saldo oraz im mniejszy wymagany
RoCoF - tym wieksza waga w pokryciu
inercjg catego SEE. Przedstawiony problem
jest zadaniem optymalizacyjnym zdefinio-
wanym nastepujaco (dla testowego SEE -
rys. 2):

Funkgja celu:

ming, o (Tieqa p.cpj(maxje; (JROCOF, ;) —
— |RoCoFqopi|))
(3)

przy ograniczeniu:
maxie{A_B,C‘D}(maxje](|R0C0Fl—,j|) =

— [RoCoFgepi|) = 0
(4)
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gdzie: ] jest zbiorem zdarzen prowadzacych
do podziatu analizowanego SEE, tj. / {{(A|BC
D),(B|ACD),(C|ABD),(D|ABC),(AB|CD),
(AC|BD),(AD|BC)}.

Wielkos¢ RoCokF; ;, ktdra wystepuje w (3)
oraz (4), np. dla =B oraz j = (C|ABD)
okresla si¢ w nastepujacy sposob:

Yme(AD}APm|
RoCoF, =l T 5)
| B’<C|ABD>| Ymefat Akm
gdzie:
|1APm|
_ | RoCOF 4o pm| _
Akm - [AP | AkSEE -

Yne(AB,CD
{AB.C, }|R0C0Fdopn|

A
= —— e Awsee, Vm € {A, D}

EnE{A,B,C,D)l RoCoF doDnl

(6)

Analogicznie postepuje si¢ dla innych mozli-
wych pari, j.

Przedstawiony problem optymalizacyjny
jest zadaniem z liniowg funkcjg celu z linio-
wymi ograniczeniami, a zatem moze by¢
rozwigzany za pomoca techniki programo-
wania liniowego.

Wyniki optymalizacji dla systemu testowego
przedstawiono w tab. 4.

Omawiana strategia zarzadzania inercja
w warunkach réznych dopuszczalnych
wartosci RoCoF jest intuicyjnie prosta.
Idea sprawiedliwosci rozdzialu wymaganej
inercji polega na wyznaczeniu wspoélczyn-
nikéw wagowych Ay, uwzgledniajacych
zaréwno niezbilansowanie pojedynczego
bloku, jak i wymagany poziom RoCoF.
Wada przedstawionej strategii jest przewy-
miarowanie wymaganego poziomu inercji
w|/| -1 blokach.

Alternatywna strategia mogloby byc¢
uzyskanie dla wszystkich blokéw/obszarow
jednoczesnej réwnosci miedzy obliczonym
maksymalnym RoCoF a jego wartoscia
dopuszczalng, przy czym zawsze ktorys
z blokéw zyskiwalby kosztem drugiego.
Funkgje celu (3) przeksztalca sie do postaci,
w ktorej niezaleznymi zmiennymi decy-
zyjnymi sg wielkosci energii kinetycznej
w kazdym z rozpatrywanych blokéw, tj.

M0 Akming Akming Akminb (ZiE(AyB.C.D}
(max;e; (|RoCoE; j|) —[RoCoFqop:|))
(7)

Ograniczenie (4) oraz posta¢ RoCoF; ; (5)
pozostaja bez zmian.

Przyktadowe rozwigzanie takiego przypadku
(spelniajace kryterium optymalizacyjne jako
zadania nieliniowego) pokazano w tab. 5.
Poréwnujac wyniki przedstawione w tab. 4
i 5 wida¢ wyraznie, ze blok ,,C” wyraznie
»zyskal” utrzymanie mniejszej inercji
kosztem bloku ,,D”. Blok ,,D” wydaje sie
»pokrzywdzony” w tym uktadzie — posiada
niewielkg wartos¢ inercji ,wlasnej” (waga
udziatu inercji w SEE rowna 5,0 ze wzoru
(2)), a wyznaczona minimalna inercja
przekracza jej warto$¢ ,wlasng” ponad
osiem razy. Wyznaczong nadwyzke
»konsumuje” przede wszystkim blok
»C w ktorym postawiono jednoczesnie
wzglednie wysokie wymagania odno$nie

R
(PLJ

dopuszczalnego RoCoF oraz zalozono prace
z wysokim saldem wymiany réwnoleglej
(waga udzialu inercji w SEE réwna 100,0
ze wzoru (2)). Niewatpliwg zaleta przedsta-
wianej strategii jest brak przewymiarowania
wymaganej inercji w SEE, gdyz maksymalne
zaobserwowane wartosci RoCoF réwne
sg warto$ciom dopuszczalnym dla danego
bloku. Zaobserwowana ,,niesprawiedliwo$¢”
alokacji wymaganej inercji sprawia, ze stra-
tegie te nalezaloby uzupelni¢ okreslonymi
zasadami rozliczen miedzy blokami/obsza-
rami regulacyjnymi za wsparcie zwigzane
z utrzymaniem inercji.

3.4. Strategia zapewniajaca
nieprzekroczenie okreslonej statystyki
RoCoF réznej dla wszystkich blokow
(strategia StatDif)

Poprzednio omawiane strategie miaty
charakter deterministyczny, tzn. uwzgled-
nialy najgorszy mozliwy przypadek zakio-
cenia, przy zalozeniu istotnego prawdopo-
dobienstwa jego zaistnienia (nie wnikajac
w nie ilo§ciowo). W rzeczywisto$ci
zmienna RoCoF jest zmienng losows,

ktorej warto§¢ wynika zaréwno z punktu
widzenia zerwania okre$lonych powiazan
miedzy blokami regulacyjnymi SEE (np.
rys. 2), jak rdwniez prowadzonej przez
bloki mocy wymiany réwnolegtej, skutku-
jace okre$lonym saldem. A zatem zmien-
no$¢ RoCoF jest funkcjg dwéch grup zmien-
nych losowych:
o grafu reprezentujacego SSKE i jego
wiasnosci podziatu na roztaczne podgrafy
« salda wymiany w poszczegolnych blokach
(proces stochastyczny zmieniajacy sie
W czasie).
Przyjmujac, ze omawiana grupa strategii jest
prowadzona dla danego momentu czaso-
wego, w rozwazaniach pozostaje jedynie
pierwsza z wymienionych grup zmiennych
losowych. A saldo wymiany réwnolegtej jest
okreslonym stanem deterministycznym.
Dla celéow omawiania strategii zaklada si¢
réwniez, ze prawdopodobienstwo zaist-
nienia kazdego z mozliwych podzialow
SSKE jest jednakowe (rozkltad jednostajny
dyskretny). Biorac pod uwage wartosci
RoCoF w strukturze wyjsciowej SEE, otrzy-
muje si¢ rozklady prawdopodobienstwa

c D\
Inercja Ay (-) 24,81 2,07 413,44 20,67
Wagi Ay () 6,00 0,50 100,00 5,00
Saldo AP (-) 9,00 2,00 -10,00 -1,00
Kombinacja podziatu |RoCoF| (-)
A BCD 0,363 0,021 0,021 0,021
B ACD 0,004 0,967 0,004 0,004
C ABD 0,210 0,210 0,024 0,210
D ABC 0,002 0,002 0,002 0,048
AB D 0,409 0,409 0,025 0,025
AC BD 0,002 0,044 0,002 0,044
AD BC 0,176 0,019 0,019 0,176
Maksimum 0,409 0,967 0,025 0,210
Kwantyl 0,95 0,385 0,800 0,025 0,200
L Wartosc dop. 1,500 4,000 0,100 0,200 )
Tab. 6. Wielkosci inercji, salda wymiany oraz RoCoF obrazujace strukture rozwazanego SEE, skorygowang wg
strategii StatDif
c D\
Inercja Ay (-) 6,64 0,40 94,13 40,06
Saldo AP (-) 9,00 2,00 -10,00 -1,00
Kombinacja podziatu |RoCoF| (-)
A BCD 1,355 0,067 0,067 0,067
B ACD 0,014 5,045 0,014 0,014
C ABD 0,212 0,212 0,106 0,212
D ABC 0,010 0,010 0,010 0,025
AB CD 1,562 1,562 0,082 0,082
AC BD 0,010 0,025 0,010 0,025
AD BC 0171 0,085 0,085 0,171
Maksimum 1,562 5,045 0,106 0,212
Kwantyl 0,95 1,500 4,000 0,100 0,200
L Wartosc dop. 1,500 4,000 0,100 0,200 )

Tab. 7. Wielkosci inercji, salda wymiany oraz RoCoF obrazujace alternatywnie skorygowang strukture rozwazanego

SEE wyg strategii StatDif
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Rys. 3. Dystrybuanta empiryczna rozkladu jednostajnego RoCoF dla poszczegolnych blokéw regulacyjnych w testowym SEE

RoCoF, ktérych dystrybuanty przedsta-
wiono narys. 3.

Zmienne AP; gdzie i € {A, B, C, D} (saldo
wymiany blokéw) stanowia determini-
styczne wspofczynniki w zadaniu optyma-
lizacyjnym, natomiast zmienne Ay; (energia
mas wirujacych w blokach) sa zmiennymi
decyzyjnymi. Jako kryterium optyma-
lizacyjne proponuje si¢ przyja¢ kwantyl
p-tego rzedu w jednostajnym rozkladzie
zmiennej RoCoE np. p = 0,95. Nawigzujac
do rozkltadéw RoCoF przedstawionych
na rys. 3, kwantyle rzedu 0,95 wynosza:

* [RoCoFyq,,. | = 1,82

. |R0C0FB,q0’95| =6,34

* |RoCoF g, .| =46,00

* |RoCoFp g, | =28,67.

Podsumowujac, zadanie optymalizacyjne

w omawianej strategii ma nastepujaca
funkeje celu:

ming, o, (ZiE{A.B,C,D}

(q0,95jel(|R°C°Fi.j|) - |R°C°Fd°Pi|)) (8)

przy ograniczeniu:

MaX;e(aB,c,0} (QO,esje](|R°C0Fi,j -

— |RoCoFgop|) = 0
)

Rozwaza si¢ w tym przypadku réwniez
podejécie wagowe, a zatem obowiazuja
zaleznosci (5) i (6).

Wyniki optymalizacji stochastycznej dla
systemu testowego przedstawiono w tab. 6.
Poréwnujac wyniki w tab. 5 i 6, mozna
stwierdzi¢, ze zrezygnowanie z kryterium
maksymalnego RoCoF na rzecz statystyki
w postaci kwantylu p-tego rzedu pozwala
na zmniejszenie dopuszczalnej minimalnej
inercji w poszczegélnych blokach/obsza-
rach regulacyjnych w stosunku 0,95, co
odpowiada zatozonemu rzedowi kwantylu.
Uzyskanie takiej relacji wynika z zastoso-
wania modelu liniowego zadania oraz przy-
jecia jednostajnych rozktadéw prawdopo-
dobienstwa dla grupy zmiennych RoCoF.
Podobnie jak w strategii MaxDif rozwaza
si¢ alternatywna strategie zapewniajaca
nieprzekroczenie okreslonej statystyki
RoCoF roznej dla wszystkich blokéw regu-
lacyjnych, a mianowicie uzyskanie dla
wszystkich blokéw/obszaréw jednoczesnej

réwnosci miedzy obliczonymi statystykami
RoCoF. Wyniki obliczenn optymalizacyj-
nych dla alternatywnej strategii zarzadzania
inercja pokazano w tab. 7.

Poréwnujac wyniki alternatywnych stra-
tegii MaxDif (tab. 5) oraz StatDif (tab. 6),
mozna zaobserwowa¢ zmniejszenie wyma-
ganej inercji w poszczegdlnych blokach,
jesli jako kryterium stosuje si¢ statystyke
niebedaca maksimum RoCoF. Pozostaje
przy tym zauwazony i opisany wczesniej
problem niesprawiedliwego rozdzialu
wymaganej inercji.

4. Podsumowanie
W niniejszym artykule przedsta-
wiono i scharakteryzowano mozliwe
strategie zarzadzania inercja blokow/
obszaréw pracujacych w ramach SSKE.
Skoncentrowano si¢ przede wszystkim
na przypadku podzialu SEE na niezbilan-
sowane, asynchronicznie pracujace podsys-
temy. W takich sytuacjach moze doj$¢
do wigkszych wartoéci niezbilansowania
mocy powstalych podsystemow niz ubytek
mocy podczas integralnej pracy SEE.
Spodziewany RoCoF (jako zmienna) moze
by¢ rozpatrywany:
o deterministycznie jako warto$¢ mozliwie
maksymalna lub
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o jako zmiennalosowa, a przede wszystkim
jej okreslone statystyki (np. warto$¢ ocze-
kiwana, kwantyl p-tego rzedu).

Z kolei RoCoF jako wartos¢ dopuszczalna
moze by¢ ustalona:

o taka sama dla wszystkich blokéw w SEE
lub

o rozna dla kazdego bloku oddzielnie.

Uwzgledniajac powyzsze, przeanalizo-
wano mozliwe strategie utrzymywania
na poziomie calego SEE wymaganego
poziomu inercji przez poszczegélne bloki/
obszary regulacyjne. Wskazano, ze zarza-
dzanie poziomem inercji powinno si¢
odbywac¢ na poziomie poszczegélnych
blokéw/obszaréw regulacyjnych w skoor-
dynowany ze soba sposdb (uwzgledniajac
strukture SEE). Opisano i scharakteryzo-
wano nastepujace strategie zarzadzania
poziomem inercji:

« strategia zapewniajaca nieprzekroczenie
w zadnym przypadku maksymalnej
warto$ci RoCoF rownej dla wszystkich
blokéw (MaxEq)

« strategia zapewniajaca nieprzekroczenie
w zadnym przypadku maksymalnej
warto$ci RoCoF rdéznej dla wszystkich
blokéw (MaxDif)

« strategia zapewniajaca nieprzekroczenie
okreslonej statystyki RoCoF rdznej
dla wszystkich blokéw regulacyjnych
(StatDif).

W strategii MaxEq kazdy z operatoréw
bloku regulacyjnego musi zapewni¢ inercje
wynikajaca ze stosunku salda wymiany

réownolegltej do wymaganego poziomu

RoCoF (jednakowego dla catego SSKE).

Duzg zaletg tej strategii jest fakt, ze OSP

wykonuja niezaleznie od siebie obliczenia

minimalnej inercji dla swoich blokéw/
obszaréow regulacyjnych, korzystajac

z wewnetrznych danych. Z kolei wada

przedstawianego rozwigzania jest jedna

warto$¢ maksymalnego RoCoF dla wszyst-
kich blokéw wchodzacych w sktad SSKE.

W pozostalych dwéch przedstawianych

strategiach (MaxDif, StatDif) rozwiazuje si¢

zadania optymalizacyjne wzgledem:

« calkowitego poziomu energii mas wiruja-
cych w SSKE alokowanych wg tzw. inercji
wiasnych (wynikajacych z salda wymiany
réwnoleglej i wymagane wartosci RoCoF)
- wersja podstawowa strategii

o niezaleznych pozioméw inercji
w poszczegolnych blokach — wersja alter-
natywna strategii.

Dla kazdej z przedstawionych wersji stra-
tegii MaxDif oraz StatDif scharakteryzo-
wano szczegélowo zalety i wady, jednak
najprostsza i najbardziej intuicyjna (niewy-
magajaca zaawansowanych systemow plani-
stycznych), a zarazem najbardziej ,,sprawie-
dliwg” metoda zarzadzania inercja w SSKE
jest strategia MaxEq.
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