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Abstract

The task force set up by working group System Protection and Dynamics within ENTSO-E model
tests of Under Frequency Load Shedding (UFLS) for connected systems of continental Europe
were carried out. Over 360 simulation scenarios were performed including 16 strategies UFLS,
2 variants of load, 6 types of contingency, with and without considering the impact of dispersed
generation. On the basis of calculation results conditions for improving the effectiveness of the
UFLS were specified,, including recommended changes of UFLS settings, necessary to achieve
this aim. The following report contains a summary description of the test method together with
the presentation of selected results of summary calculations and conclusions of the study.
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1. Introduction

The task of UFLS Under Frequency Load Shedding is to cut off the
supply of a certain number of customers in the grid area under
failure to arrest the frequency decline caused by the sudden
imbalance. The application of this type of automatic controls is
universal but because of its restrictive nature, in the hierarchy of
system defence plans it is an ultimate measure. UFLS switches
loads off in several stages, the number of which is usually chosen
accordingly to conditions of the system. Too many switched
off loads may cause an excessive increase in the frequency,
voltage and cross-border flows, which may result in generator
shut downs that deepen the generation shortage. Therefore, it
should be ensured that the UFLS power set point is limited to
a necessary minimum. In interconnected ENTSO-E systems each
operator applies individual UFLS setting scenarios. For some
time, the UFLS setting rules unification within ENTSO-E has
been pursued. For this purpose, some relevant guidelines need
to be defined. This task has been taken up by specialists coop-
erating within ENTSO-E's Protection and System Dynamics (SPD)
working group, carrying out a series of simulation tests. For the
purpose of the research a simplified model was developed of the
interconnected systems of continental Europe, allowing simula-
tion of frequency changes. Tested in the study were a dozen vari-
ants of UFLS settings, diversified in terms of the number of stages
and distribution of the switched-off loads. Also checked was the
dependence of the settings on the dispersed generation share in
the entire ENTSO-E's generation balance. Mapped in the model
was the current number of RES sources installed in Europe.
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Fig. 1. Structure of the simplified model for UFLS analysis

2. Description of the research methodology
For the test a model was prepared, whose structure is shown in
Fig. 1.

It is a frequency-type model, taking into account the depen-
dence of load on power control. Mapped in the model were:
system inertia (Inertia), demand (Load contribution), primary
regulation (Primary regulation), wind generation infeed (Wind)
and photovoltaic generation infeed (PV) and UFLS automatic
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controls. The model does not take into account the depen-

dence of load on voltage. Generation in ENTSO-E system was

mapped as follows:

- conventional power plants’ output was aggregated in a
single group (Primary regulation) including steam and water
turbines, with appropriately mapped limiter functions,

- infeeds from dispersed photovoltaic sources (PV) and wind
sources (Wind) were appropriately aggregated in separate
groups, with rendering of the underfrequency and overfre-
quency thresholds (PV only), at which the sources are auto-
matically disconnected from the system.

The PV and Wind models allow setting the percentage share

of the powers switched off at the underfrequency and overfre-

quency thresholds, the length of time from the threshold stimu-
lation until effective switch off, and emulating frequency control.

The rendered model of UFLS load shedding relays allows to set

up to 10 stages. For each stage, in addition to setting the tripping

threshold and percentage shares of switched off load, emulation
was included of the switch-off delay related to the underfre-
quency relays and circuit breakers activation.

Also included is a self-regulating effect of automatic load shut-

downs, assuming the relationship of 2%/Hz.

3. Calculation scenarios

In order to obtain confirmation whether the model adopted for
calculations would provide a credible system response system
to the enforced disturbance, a trial calculation was conducted
reproducing the European system conditions from the failure
that took place on 4 November 2006. At that time three synchro-
nous sub-areas were separated. In the area’s part including
the systems of Western European countries there was a deficit
resulting with a frequency drop to the level of UFLS excitation at
the threshold of 49 Hz. As a result of the automatic control the
frequency drop did not deepen, and its value after a certain time
had stabilised at around 49.1 Hz. For modelling this event the
following values were adopted:

g DY
- demand in the part of the isolated area — 190 GW
- imbalance resulting from loss of exchange - 8,940 GW
+ generation outage due to frequency drop — 10.909 GW. 492 0.03 0.03
The calculated course of frequency changes had a very similar 290 1329 1332
shape to that recorded during the event.
489 0.81 14.13
48.8 231 16.44
\
48.7 7.29 23.73
486 241 26.14
Load GW 440 440 220 220 485 476 30.0
: 48.4 8.56 39.46
Conventional GW 440 170 220 50
generation
483 041 39.87
Wind generation GW 0 181 0 76
48.2 1.53 414
PV generation GW 0 75 0 80 281 112 4252
Others GW 0 14 0 14 48.0 5.44 47.96
A J A J
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Then simulations calculations were conducted for the various
variants of generation and loads in ENTSO-E system shown
inTab. 1.

UFLS operation was examined for the following cases of genera-
tion deficit: 1%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%. Sixteen
UFLS setting scenarios were adopted for the calculation, taking
into account their diversity in terms of the number of stages and
switched-off load sizes.

Analysed in the first step was the UFLS operation corresponding
to the current conditions. Set points were determined as resul-
tants from the actual UFLS percentage thresholds of ENTSO-E
operators (data listed in Tab. 2).

Then calculations were made for 15 hypothetical UFLS setting
scenarios (data in Tab. 3) for the UFLS scope between 49 Hz and
48 Hz. UFLS plans were tested of switching-off 20%, 30%, 40%,
50% and 60% of the load in relation to ENTSO-E total demand,
wherein the smallest number of stages was 4, and the largest 10.

4. Discussion of calculation results

The results for scenario 0 confirmed the need to optimize
the current UFLS settings. For small disturbances up to 10%
frequency overshoots were found, and for larger ones between
30% and 40% the frequency did not reach the correct values.
As regards the dispersed generation impact, for effective UFLS
operation switching off additional power is required to compen-
sate for the loss of RES generation.

For scenarios 1 to 5 attention has focussed on comparison of
the relationships with respect to power distribution Over stages
(equal, ascending, and descending). General conclusion points
to the advantage of the variant with even stages compared
with non-linearly changing settings. Only with equal stages no

Tab. 1. ENTSO-E generation and demand variants
60

Tab. 2. Aggregate current UFLS settings in ENTSO-E
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Frequency threshold of UFLS activation

No of stages
% of switched-off load per UFLS stage
49.0 Hz 488 Hz 48.6 Hz 484 Hz 482 Hz 48.0 Hz Total
1 n=6
2% 4% 6% 8% 10% 10% 40%
49.0 Hz 48.7 Hz 484 Hz 482 Hz
2 n=4
5% 9% 11% 15% 40%
49.0 Hz 488 Hz 48.6 Hz 484 Hz
3 n=4
12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 50%
49.0 Hz 48.7 Hz 484 Hz 482 Hz
4 n=4
15% 11% 9% 5% 40%
49.0 Hz 488 Hz 48.6 Hz 484 Hz 482 Hz 48.0 Hz
5 n=6
10% 10% 8% 6% 4% 2% 40%
49.0 Hz 48.87Hz 48.74Hz 48.61Hz 48.1 Hz
6 n=8
2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 20%
49.0 Hz 48.87Hz 48.74Hz 48.61Hz 48.1 Hz
7 n=8
3.75% 3.75% 3.75% 3.75% 3.75% 30%
49.0 Hz 48.87Hz 48.74Hz 48.61Hz 48.1 Hz
8 n=8
5% 5% 5% 5% 5% 40%
49.0 Hz 48.87Hz 48.74Hz 48.61Hz 48.1 Hz
9 n=8
6.25% 6.25% 6.25% 6.25% 6.25% 50%
49.0 Hz 48.87Hz 48.74Hz 48.61Hz 48.1 Hz
10 n=8
7.5% 7.5% 7.5% 7.5% 7.5% 60%
49.0 Hz 489 Hz 488 Hz 48.7 Hz 48.1 Hz
11 n=10
2% 2% 2% 2% 2% 20%
49.0 Hz 489 Hz 488 Hz 48.7 Hz 48.1 Hz
12 n=10
3% 3% 3% 3% 3% 30%
49.0 Hz 489 Hz 48.8 Hz 48.7 Hz 48.1 Hz
13 n=10
4% 4% 4% 4% 4% 40%
49.0 Hz 489 Hz 48.8 Hz 48.7 Hz 48.1 Hz
14 n=10
5% 5% 5% 5% 5% 50%
49.0 Hz 489 Hz 48.8 Hz 48.7 Hz 48.1 Hz
15 n=10
L 6% 6% 6% 6% 6% 60% )

Tab. 3. UFLS setting scenarios

problems were noted with frequency overshoot or undershoot.
In each of the above scenarios an adverse impact of dispersed
generation outage occurred as a tendency to frequency
overshoot.

For other scenarios, from 6 to 15 degrees, equal stages were
assumed, combining them in two groups for the numbers of
stages 8 and 10, respectively. Only for cases of the total power
switch-off by UFLS in the range of 40% to 50% of the entire
ENTSO-E demand most results were obtained with correct or
acceptable frequency recovery, wherein the dispersed genera-
tion effect was the least noticeable.

Most of overshoot cases occurred in the scenarios with too high
loads switched-off at the first stage (0, 3, 4, 5). In contrast, in the
scenarios with low total power shedding (6, 7, 11, 12) typically
the frequency could not recover its safe level.

The calculation results were classified according to the following
rules:

Positive result:
- final frequency range 49.9 Hz-50.1 Hz
- the largest frequency deviation below 50.2 Hz

Acceptable result:
- final frequency range 49.2 Hz-50.2 Hz
- the largest frequency deviation 50.2 Hz

Negative result:
- final frequency range 49.2 Hz-50.2 Hz
- the largest frequency deviation over 50.2 Hz

Inthe chart below the tested UFLS scenarios are ranked according
to the above qualifications rules. The chart shows the percentage
shares of the three groups of results (vertical axis) for tested vari-
ants 1a, 1b, 2a and 2b, in relation to the scenarios numbered from
0 to 15 (horizontal axis).
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Fig. 1. Ranking of results of UFLS setting scenario analysis

The highest UFLS efficiency, with consideration of the dispersed
generation impact with high and low demand alike, was
observed in scenarios 8, 13 and 14.The above scenarios are char-
acterized by similar setting parameters:

« number of stages between 8 and 10

« maximum load shedding at a single stage <10%

- total load shedding between 40% and 50%.

5. Changes in the demand valuation rules

By currently applied rules of UFLS setting it is difficult to deter-
mine the demand to which UFLS percentage thresholds should
be referenced. The demand depends on seasonal (summer,
winter) and daily (day and night peak load) conditions. So far the
settings have been based on the gross value of the highest peak
demand in the wintertime. Demands are relatively easily deter-
mined according to this rule by aggregating the demands from
individual distribution companies. In order to reduce the adverse

impact of dispersed generation, mainly on distribution grid, the
application is considered of a new reference load definition, i.e.
the average annual net value of the load measured at the point
of UFLS installation. Principles of the reference load calculation
are shown in the following figure.

This variable is marked in the figure as Prefave. Only those bay
in which in a given period of the year no dispersed generation
infeed is recorded (marked PC; . in the figure ) or its effect can
be considered insignificant (PC, ,\) are taken into account for its
calculation are. No bay with large dispersed generation infeed
(PG ave) are included.

6. Conclusions and recommendations

On the basis of the conclusions from the effectiveness
assessment of the tested UFLS scenarios the following guidelines
were formulated in view of the needs to coordinate UFLS in the

HV Transmission Grid

Type 1
Load/consumption Distribution Network Distribution Network

Type 2

without infeed of any
Distribution
Generaton

with Distribution
Generation, infeed
from time to time
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Fig. 2. Reference load calculation principles
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Fig. 3. Graphical rendering of UFLS control

interconnected ENTSO-E systems. Itis assumed that the operators
should set up UFLS for a frequency range from 49 Hz to 48 Hz.
The frequency change range from 50 Hz to 49 Hz is reserved
for the participation of primary and secondary regulation
and other controls (e.g. pump shut down) counteracting the
resulting power deficit. By setting the last UFLS stage at 48 Hz,
a safe margin is adopted, enabling UFLS’ suppression of further
decline in frequency before generators automatically disconnect
upon exceeding 47.5 Hz. In addition, this margin can be used for
individual interventions (e.g. separation of island areas), provided

forin the operators’individual defence plans. The following figure
illustrates the described relationships.

No operator should exceed UFLS setting at 50% of demand
calculated relative to the reference load. The minimum switched-
off load, which an operator must warrant, should not be less than
40% of the reference load. The load switched-off at a single UFLS
stage should be in the range from 5% to 10%. The minimum
required number of stages is 6 and may not exceed 10. The chart
below shows the acceptable UFLS setting range, taking into
account the described requirements.

.

P urLs (%) 50

10

48.0 481 482 483 484

485

486 487 488 489 49.0

f (Hz)

Fig. 4. UFLS setting range
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In addition, the requirements were defined for the accuracy REFERENCES
and speed of UFLS automatic response. Operators should use
the underfrequency protections, the accuracy of which enables
setting UFLS thresholds with a resolution of 100 mHzto 200 mHz. 1. Requirements for UFLS settings - report by RG-CE System Protection
It is recommended that the time from the identification of excess & Dynamic Sub Group, ENTSO-E Nov. 2014.

over the UFLS threshold (underfrequency protection reaction 2. Operation Handbook Policy 5 — ENTSO-E.

time) to the switch-off (circuit breaker and intermediary relays

reaction time) does not exceed 150 ms. At the same time, it is

required that the time is no longer than 300 ms.
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w polaczonych systemach krajow Europy kontynentalnej
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Stowa kluczowe

model czestotliwo$ciowy, badania wptywu generacji rozproszonej, optymalizacja nastaw SCO, wytyczne ENTSO-E

Streszczenie

Zespot zadaniowy powotany przez grupe robocza System Protection and Dynamics przy ENTSO-E przeprowadzit badania mode-
lowe dziatania SCO w polaczonych systemach krajow Europy kontynentalnej. Wykonano ponad 360 symulacji obejmujacych 16
scenariuszy nastaw SCO, 2 warianty zapotrzebowania, 6 wariantéw zaklocen oraz z uwzglednieniem i bez wplywu generacji rozpro-
szonej. Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen okreslono uwarunkowania poprawy skutecznosci dziatania SCO, w tym zare-
komendowano propozycje zmian w nastawach SCO, potrzebnych do osiagniecia tego celu. Ponizszy referat zawiera skrécony opis
metody badawczej wraz z prezentacja wybranych wynikéw obliczen i wnioskéw podsumowujacych badania.

1. Wstep

Zadaniem automatyki samoczynnego
odcigzania SCO (ang. under frequency load
shedding — UFLS) jest wylaczenie okre-
$lonej liczby odbiorcéw w obszarze sieci
objetej awarig, w celu zahamowania spadku
czestotliwosci wywoltanego nagtym niezbi-
lansowaniem. Zastosowanie tego typu
automatyki jest powszechne, ale ze wzgledu
na jej restrykcyjny charakter w hierarchii
planow obrony system stanowi element
dziatan ostatecznych. Automatyka reali-
zuje wylaczenia odbioréw w kilku stop-
niach, ktorych liczba jest zwykle dobierana
odpowiednio do uwarunkowan danego
systemu. Zbyt duza liczba wylaczanych
odbioréw moze spowodowa¢ nadmierny
wzrost czestotliwo$ci, napiecia i prze-
sytow transgranicznych, w nastepstwie
czego moze nastepowac wylaczenie gene-
ratoréw, poglebiajace powstaly deficyt
wytwarzania. Dlatego nalezy zadbac o to,
by wielko$¢ nastawianej mocy w SCO byta
ograniczona do niezbednego minimum.
W polaczonych systemach ENTSO-E
kazdy z operatorow stosuje indywidualne
scenariusze nastawien SCO. Od pewnego
czasu dazy si¢ do ujednolicenia wewnatrz
ENTSO-E zasad nastawiania automatyki
SCO. W tym celu potrzebne jest zdefinio-
wanie wytycznych. Zadania tego podjeli

Wariant 1a

Duze
obcigzenie

Obciazenie

AP

o=
b

af

[

pierwotna

Regulacja

N
N

Przekainiki

SC0

Rys. 1. Struktura uproszczonego modelu dla analiz SCO

si¢ specjali$ci wspdtpracujacy w ramach
grupy roboczej System Protection and
Dynamics (SPD) przy ENTSO-E, prze-
prowadzajac serie badan symulacyjnych.
Na potrzeby badan zostal przygoto-
wany uproszczony model polaczonych
systeméw krajow Europy kontynentalnej,

Wariant 1b Wariant 2a Wariant 2b
Niskie
obciazenie
i udziat RES

Duze
obciagzenie
i udziat RES

Niskie
obciazenie

Generacja konwencjonalna

Generacja wiatrowa

Generacja PV

Inne

Tab. 1. Warianty wytwarzania i zapotrzebowania ENTSO-E

umozliwiajacy symulowanie zmian czesto-
tliwosci. W badaniach sprawdzono kilka-
nascie wariantéw nastaw SCO, zrdéznico-
wanych pod wzgledem liczby stopni oraz
sposobu rozlozenia mocy wylaczanych
odbioréw. Sprawdzono takze zalezno$¢
nastaw wzgledem udziatu generacji rozpro-
szonej w bilansie wytwarzania dla catego
ENTSO-E. W modelu odwzorowano aktu-
alng liczbe zrodel odnawialnych zainstalo-
wanych w Europie.

2. Opis metodyki badan

Na potrzeby badan zostal przygotowany
model, ktérego strukture przedstawiono
narys. 1.

Jest to model typu czestotliwosciowego,
uwzgledniajacy zalezno$¢ obcigzenia
od regulacji mocy. W modelu zostaty odwzo-
rowane: inercja systemu, obciazenie, regu-
lacja pierwotna, wytwarzanie z generacji
wiatrowej (FW) i fotowoltaicznej (PV) oraz
przekazniki automatyki SCO. W modelu
nie uwzgledniono zalezno$ci odbioru
od napiecia. Wytwarzanie w systemie
ENTSO-E odwzorowano w nastepujacy
sposob:
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o zekwiwalentowano do jednej grupy gene-
racje z elektrowni konwencjonalnych,
obejmujaca turbiny parowe i wodne,
z odpowiednio odwzorowana funkcja
ogranicznikow

« zekwiwalentowano odpowiednio do osob-
nych grup generacje rozproszong ze zrodet
fotowoltaicznych (PV) i wiatrowa (FW),
z odwzorowanym progiem podczesto-
tliwo$ciowym i nadczestotliwo$ciowym
(tylko PV), przy ktérym nastepuje auto-
matyczne odlaczenie od systemu.

Modele PV i FW umozliwiajg nastawianie
procentowo ilosci wylaczanej mocy dla
progéw pod- i nadczestotliwosciowych,
dtugosci czasu od pobudzenia progu do efek-
tywnego wylaczenia oraz emulowanie regu-
lacji czestotliwoéci. Odwzorowany model
automatyki SCO pozwala na nastawienie
do 10 stopni. Dla kazdego stopnia, oprocz
nastawiania progu pobudzenia oraz procen-
towej wartosci wylaczanego obciazenia,
uwzgledniono emulowanie czasu zwloki
wylaczenia zwigzanej z dzialaniem prze-
kaznikéw podczestotliwo$ciowych oraz
wylacznikow.

Uwzgledniono takze efekt samoregulu-

jacy powodowany samoczynnym wylacza-

aniem sie odbioréw, przyjmujac zalezno$é
2%/Hz.

3. Scenariusze obliczeniowe
W celu uzyskania potwierdzenia, czy przy-
jety do obliczert model pozwoli na uzyskanie
wiarygodnej reakgji systemu na wymuszane
zaburzenie, przeprowadzono obliczenia
prébne, odwzorowujac warunki pracy
systemu europejskiego z awarii, jaka miata
miejsce 4 listopada 2006 roku. W tamtym
czasie nastgpilo wydzielenie sie trzech podob-
szaréw synchronicznych. W czeéci obszaru,
obejmujacego systemy krajow zachodniej
czesci Europy, wystapil deficyt wywolujacy
spadek czestotliwosci do poziomu pobu-
dzenia SCO przy progu 49 Hz. W wyniku
dziatania automatyki nie doszlo do pogte-
bienia spadku czestotliwosci, a jej warto$¢ po
pewnym czasie ustabilizowata si¢ w okolicach
49,1 Hz. Dla zamodelowania tego zdarzenia
przyjeto nastepujace wielkosci:
o zapotrzebowanie w cze$ci wydzielonego
obszaru: 190 GW
« powstale niezbilansowanie spowodowane
utrata wymiany: 8,940 GW

=R
{PLJ

Czestotliwosé¢

Wypadkowa wartos¢ wylaczen

Suma wylaczanego obciazenia

(Hz) w stop?;;ch sco %)

49,2 0,03 0,03

49,0 13,29 13,32
48,9 0,81 14,13
48,8 2,31 16,44
48,7 7,29 23,73
48,6 2,41 26,14
48,5 4,76 30,90
48,4 8,56 39,46
48,3 0,41 39,87
48,2 1,53 41,4
48,1 1,12 42,52
48,0 5,44 47,96

\ J

Tab. 2. Zagregowane aktualne nastawy SCO w ENTSO-E

o wylaczenie generacji na skutek spadku
czestotliwosci: 10,909 GW.

Uzyskany z obliczen przebieg zmian
czestotliwosci mial bardzo zblizony ksztalt
do zarejestrowanego podczas zdarzenia.
Nastepnie przeprowadzono obliczenia
symulacyjne dla réznych wariantéw gene-
racji i obcigzenia systemu ENTSO-E, przed-
stawionych w tab. 1.

Przeanalizowano dziatanie SCO dla naste-
pujacych przypadkow deficytu wytwarzania:
1%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%. Do
obliczen przyjeto 16 scenariuszy nastaw
SCO, uwzgledniajac ich zréznicowanie pod
wzgledem liczby stopni i wielkosci wylacza-
nych odbioréw.

W pierwszym kroku przeanalizowano
dziatanie SCO odpowiadajace obecnym
warunkom. Wyznaczono nastawy jako
wypadkowe rzeczywistych wartosci procen-
towych progéw SCO operatoréw ENTSO-E
(dane zestawione w tab. 2).

Kolejno przeprowadzono obliczenia dla 15
hipotetycznych scenariuszy nastawient SCO
(dane prezentowane w tab. 3) dla zakresu
dzialania SCO miedzy 49 Hz a 48 Hz.
Przetestowano plany wylaczania przez
SCO 20%, 30%, 40%, 50% i 60% odbioréw
w odniesieniu do calkowitego zapotrzebo-
wania ENTSO-E, przy czym najmniejsza
liczba stopni wynosita 4, a najwigksza 10.

4. Omowienie wynikow obliczen

Wryniki dla scenariusza 0 potwierdzily
potrzebe zoptymalizowania obecnych
nastaw SCO. Dla malych zaburzen do 10%
stwierdzono przeregulowania czesto-
tliwosci, a dla wiekszych miedzy 30%
a 40% czestotliwos¢ nie osiggala popraw-
nych wartoéci. Odnoszac sie do kwestii
wplywu generacji rozproszonej, aby dzia-
tanie SCO byto skuteczne, wymagana jest
dodatkowa moc, wylaczana dla skom-
pensowania utraty wytwarzania ze zrodet
odnawialnych.
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Rys. 2. Ranking wynikéw analiz scenariuszy nastaw SCO

66




M. Gtaz, R. Trebski | Acta Energetica 3/28 (2016) | translation 59-64

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 59-64. When referring to the article please refer to the original text.

(PLJ
( | zapotrzebowania ENTSO-E, uzyskano
najwigcej wynikow z prawidtowa lub akcep-
towalng odbudowa czestotliwosci, przy
czym wplyw generacji rozproszonej byt
najmniej zauwazalny.
49,0 Hz 48,8 Hz 48,6 Hz 48,4 Hz 48,2 Hz 48,0 Hz Total Najwiecej przypadk(')w przeregulowar'l
! n=6 % ” o 8% 109 1090 0% wykazaly scenariusze ze zbyt duzymi warto-
° ° ° ° ° ° ° $ciami wylaczanej mocy na pierwszym
490Hz | 487Hz | 484Hz | 482Hz stopniu (0, 3, 4, 5). Natomiast dla scena-
_ riuszy z malg calkowita moca odcigzania
2 n=4 (6,7, 11, 12) zwykle nie udawalo si¢ uzyskac¢
5% 9% 1% 15% 40% > 9 2.9 i
powrotu czestotliwosci do bezpiecznego
490Hz | 488Hz | 486Hz | 484Hz R .. o
3 nea Dokonano klasyfikacji uzyskanych wynikéw
12,5% 12,5% 12,5% 12,5% 50% obliczei wg ponizszych regut:
49,0 Hz 48,7 Hz 48,4 Hz 48,2 Hz Wynik pozytywny
4 n=4 « koricowa wartos¢ czestotliwosci
15% 11% 9% 5% 40% . w zakresie 49,9-50,1 Hz
« najwieksze odchylenie czestotliwosci
490Hz | 488Hz | 486Hz | 484Hz | 482Hz | 480Hz ponizej 50,2 Hz
5 n=6 Wynik akceptowalny
10% 10% 8% 6% 4% 2% 40% « koricowa wartos¢ czestotliwosci
w zakresie 49,2-50,2 Hz
49,0 Hz 48,87 Hz | 48,74Hz 48,61 Hz 48,1 Hz « najwieksze odchylenie czestotliwosci
6 n=8 osigga 50,2 Hz
2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2.5% 20% Wynik negatywny
« koricowa wartos¢ czestotliwosci poza
490Hz | 4887Hz | 4874Hz | 48,61Hz 48,1Hz zakresem 49,2-50,2 Hz
7 n=8 « najwieksze odchylenie czestotliwosci
3,75% 3,75% 3,75% 3,75% 3,75% 30% przekracza 50,2 Hz
s g 490Hz | 4887Hz | 4874Hz | 4861 Hz 48,1 Hz Na ponizszym wykresie zestawiono ranking
o % o o o 20% badanych scenariuszy SCO zgodnie z opisa-
nymi zasadami kwalifikacji. Wykres przed-
490Hz | 4887Hz | 4874Hz | 4861Hz 48,1 Hz snrle progsmiooy Gzl WEeey aim
9 n=8 wynikéw (0§ pionowa) dla wykonywanych
6,25% 6,25% 6,25% 6,25% 6,25% 50% warlantow la, 1b, 2a i 2b, w odniesieniu
do scenariuszy ponumerowanych od 0 do 15
490Hz | 4887Hz | 4874Hz | 48,61 Hz 48,1 Hz (0$ pozioma). ., )
10 n=8 Najwieksza efektywnos$¢ SCO, biorac pod
7,5% 7,5% 7,5% 7,5% 7,5% 60% uwage badany wptyw generacji rozpro-
szonej, zardbwno w przypadku wysokiego,
490Hz | 489Hz | 488Hz | 487Hz 48,1 Hz jak i niskiego zapotrzebowania, wyka-
1 n=10 zano w przypadku scenariuszy 8, 13 1 14.
2% 2% 2% 2% 2% 20% Powyzsze scenariusze charakteryzuja sie
zblizonymi parametrami nastawczymi:
490Hz | 489Hz | 488Hz | 487Hz 48,1 Hz o liczba stopni zawiera si¢ miedzy 8 a 10
12 n=10 » maksymalna warto$¢ odcigzania dla poje-
3% 3% 3% 3% 3% 30% dynczego stopnia jest < 10%
o calkowita moc odcigzania zawiera sig¢
490Hz | 489Hz | 488Hz | 487Hz 48,1 Hz miedzy 40% a 50%.
13 n=10
4% 4% 4% &% g 0% 5. Zmiany w zasadach ustalania wartosci
zapotrzebowania
1 10 iz || dBPhE || 4aBhE || 487k 48 i Wedtug obecnie stosowanych zasad wyzna-
n= o s o s s S0v% czania nastaw SCO trudno jest ustali¢ wiel-
§ ? ° i § i kos¢ zapotrzebowania, do ktorej nalezy
490Hz | 489Hz | 488Hz | 487Hz 48,1 Hz odniesc wartosci procentowe progow
> e automatyki SCO. Zapotrzebowanie zalezy
& - & . & o m.in. od warunkéw sezonowych (lato,
N J  zima) i dobowych (szczyt dzienny, dolina

nocna). Dotychczas podstawa do wyzna-
czenia nastaw jest warto$¢ brutto najwiek-
szego szczytowego zapotrzebowania
z okresu zimowego. Zapotrzebowanie

Tab. 3. Zestawienie scenariuszy nastaw SCO

Dla scenariuszy 1-5 skupiono uwage
na porownaniu zaleznosci wzgledem
roztozenia mocy na stopnie (jednakowo,
narastajaco i malejaco). Ogolna konkluzja
wskazuje na przewage wariantu z réwno-
miernymi stopniami, w poréwnaniu z nasta-
wami zmieniajacymi sie nieliniowo. Tylko
dla jednakowych stopni nie stwierdzono
probleméw z przeregulowaniem lub niedo-
regulowaniem czestotliwosci. W kazdym

z powyzszych scenariuszy wystapit nega-
tywny wplyw wylaczania generacji rozpro-
szonej w kierunku przeregulowania
czestotliwosci.

W przypadku pozostalych scenariuszy
(6-15) zalozono réwnomierne stopnie,
aczac je w dwie grupy dla liczby stopni
odpowiednio 8 i 10. Jedynie dla przypadkow
catkowitej mocy wylaczanej przez SCO,
mieszczacej sie w zakresie 40-50% calego

wedlug tej reguly wyznacza si¢ stosunkowo
prosto, sumujac wartosci zapotrzebowania
z poszczegblnych spotek dystrybucyjnych.
Dla ograniczenia negatywnego wplywu
generacji rozproszonej, wystepujacej
gtownie w obszarze sieci dystrybucyjnej,
rozwaza si¢ stosowanie nowej detinicji refe-
rencyjnej wartosci obciazenia, ktora stanowi
$rednig warto$¢ netto rocznego obcigzenia,
mierzonego w punkcie zainstalowania SCO.
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Rys. 3. Ilustracja zasad obliczania referencyjnej wartosci obcigzenia
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PRZEREGULOWAHIE —f=m-—
fit) rf
50 Hz X v st
v Af o ke REGULACIA
| “ PIERWOTHA
1 X
LS L%
f 1 \ 17 &
I -]
[St 'l" £
SCO / | OBSZAR
KOORDYHACJI SCO
”
[a=? ! l
T min 7

| I=HE (1), B (), o U}

Rys. 5. Graficzna prezentacja dzialania SCO

Zasady obliczania referencyjnej wartos$ci
obcigzenia obrazuje ponizszy rysunek.

Zmienna ta zostata oznaczona na rysunku
jako Prefave. Do jej wyliczenia brane sg pod
uwage tylko te pola, w ktérych w danym
okresie roku nie rejestruje sie wplywajacej
mocy z generacji rozproszonej (na rysunku
oznaczone PC; ,..), lub jej wplyw mozna
uzna¢ za nieznaczny (PC,,.). Nie sa

natomiast uwzgledniane pola z duzg ilo$cia
wplywajacej mocy z generacji rozproszonej
( 2,ave/-

6. Whnioski i zalecenia

Bazujac na wnioskach z oceny efektyw-
no$ci badanych scenariuszy SCO, okre-
§lono wytyczne z punktu widzenia potrzeb
koordynacji dziatania automatyki SCO

przeciwdzialajace powstatemu deficytowi
mocy. Ustawiajac ostatni stopnien SCO
na poziomie 48 Hz, zaklada si¢ bezpieczny
margines, umozliwiajacy zahamowanie
przez SCO dalszego spadku czestotliwosci,
zanim nastapi automatyczne odlaczanie
sie generatorow po przekroczeniu 47,5 Hz.
Dodatkowo margines ten moze by¢ wyko-
rzystany do indywidulanych dziatan (np.
wydzielania obszaréw wyspowych), przewi-
dzianych w indywidulanych planach obrony
operatoréw. Ponizszy rysunek ilustruje
opisane zalezno$ci.

gdzie:

P — obciazenie, P, — regulacja pierwotna,
PLS ¢ — odcigzenie przez SCO, U - napiecie,
fli g — pierwszy stopien SCO, f,;, — ostatni
stopien SCO, f — warto$¢ czestotliwosci
przy ktérej moze wystapi¢ wydzielanie si¢
systemow.

(PLJ
L SIEC N w systemach polaczonych ENTSO-E.
) Przyjmuje sie, ze operatorzy powinni nasta-
v s wia¢ dziatanie SCO dla zakresu czestotli-
e . wosci od 49 Hz do 48 Hz. Zakres zmian
o o gt czestotliwosci od 50 Hz do 49 Hz rezerwuje
.58 - sie na udzial regulacji pierwotnej i wtérnej
R S oraz inne dzialania (np. wylaczanie pomp),

utal SIEC Wi

o o

Kazdy z operatoréw nie powinien przekra-
cza¢ nastawiania w SCO 50% zapotrzebo-
wania, liczonego wzgledem referencyjnej
warto$ci obcigzenia. Minimalna ilo$¢
wylaczanego obciazenia, jakg musi zagwa-
rantowa¢ dany operator, nie powinna by¢
mniejsza od 40% referencyjnej wartosci
obcigzenia. Wielko$¢ wylaczanego obcia-
zenia na pojedynczym stopniu SCO
powinna zawiera¢ si¢ w granicach od 5%
do 10%. Wymagana minimalna liczba
stopni wynosi 6 i nie moze przekraczaé 10.
Ponizszy wykres przedstawia dopuszczalny
zakres nastawiania SCO, z uwzglednieniem

opisanych wymagan.

Dodatkowo zdefiniowano wymagania
odnos$nie dokladnosci i szybkosci reakeji
automatyki SCO. Operatorzy powinni
stosowac zabezpieczenia podczestotliwo-
$ciowe, ktérych doktadno$¢ umozliwia
nastawianie stopni progéw SCO z rozdziel-
czo$cig od 100 mHz do 200 mHz. Zaleca sie,
aby czas liczony od wystapienia identyfikacji
przekroczenia danego progu SCO (czas
wlasny zabezpieczenia podczestotliwoscio-
wego) do chwili wylaczenia (czas wlasny
wylacznika oraz przekaznikéw posrednicza-
cych) nie przekraczat 150 ms. Jednoczesnie
wymaga sie, aby ten czas nie byl wigkszy
od 300 ms.
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