Frekvencni stabilita pti pfechodu do ostrovniho
provozu meésta — porovnani nastroju frekvencniho
odlehCovani

Vaclav Muzik

Katedra Elektroenergetiky a Ekologie
Fakulta Elektrotechnicka
Zapadoceska Univerzita v Plzni
vmuzik@kee.zcu.cz

Frequency Stability during Transition in to Island
Operation of a City — Comparison of Under
Frequency Load Shedding Tools

Abstract — The island operation of a larger part of the power grid (such as a city) is
a commonly discussed topic in the view of rising need of dynamic power system
being able to withstand power balance changes that are given by large connection
of the RES and also by price changes on the electricity market. Despite doubts in
the financial side of island operations (no financial motivation for DSOs or
producers to secure such a difficult operation status) there are technical issues that
need to be solved. This paper makes a quick examination of the differences
between currently installed UFLS tool in the 110kV and 22kV substations and
possible RoCoF instead of the first levels of current UFLS.
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. Uvob

Ostrovni provoz casti elektrizacni soustavy, jakou je napfiklad mésto, je
diskutovanym tématem na Grovni ENTSO-E. Vzhledem k faktu, ze soucasné zavazky
dané technicko-legislativnim dokumentem Evropské Unie ,,Clean Energy For All
Europeans® lépe znidmym jako ,,Winter Package®, ktery klade velky dlraz na
modernizaci trhu s elektfinou, ekologii, snizovani emisi, rozvoj zdroji pod 50kW a
a bude potiebovat vice dynamickych podplirnych sluzeb a néstrojii pro moznost
provozu mimo soucasné provozni podminky. [1]

Soucasna legislativa se zavazuje, ze do roku 2030 bude celkovéa spotieba ENTSO-E
pokryta z 27% vyrobou OZE. Dle dostupnych zdroju tvofila vyroba elektfiny v roce
2016 z OZE 33%, coz je nad touto mezi. Nicmén¢ déle je zavazné, ze do roku 2030
bude vSech 35 Clenskych stati generovat 10-49% elektrické energie z OZE. V soucasné
dob¢ hranici 10% nesplituje jen jeden Clensky stat, hranici 25% nespliuje jiz 13 stath a
hranici 25 statd. Ceska republika v soudasné dob& (2016) pokryva vyrobou z OZE
12,97% spotteby a trend je v poslednich letech stagnujici. [2][3]

Z vyse uvedenych duvodi lze ocekévat, Ze do roku 2030 budou probihat zasadni
zmény v elektrizacni soustavy, které nahravaji potiebé nové definice podptirné sluzby



(PpS) ,,0Ostrovni provoz* (dale OP). Velkou piekazkou pii piechodu do OP muze byt
soucasné nastaveni frekvencnich ochran pii frekven¢nich propadech danych nenulovou
bilanci ¢inného vykonu pfi odpojeni ostrova od zbytku elektriza¢ni soustavy. [1]

. NASTROJE FREKVENCNIHO ODLEHCOVANI

V soucasné dob¢ je v Kodexu PS (5. ¢ast — Bezpecnost provozu a kvalita na trovni
PS) definovan plan systémového frekven¢niho odleh¢ovani, ktery zabranuje rozpadu ES
vlivem frekven¢niho kolapsu. Ma ¢tyfi stupné€ a aktivace kazdého z nich je realizovana
pomoci frekvencnich relé instalovanych v rozvodnach 110 kV a 22 kV. Aktivace
prvniho stupné zacinad na 49 Hz a posledni stupeii je aktivovan pii dosazeni frekvence
48,1 Hz (resp. Af -1,9 Hz). Frekven¢ni odlehCovani je nastaveno jako okamzité, tudiz
dojde k odleh¢eni okamzité po dosazeni frekvencni meze. Pravé toto nafizeni muze
predstavovat velkou piekazku pii pfechodu do nahlého ostrovniho provozu s témeét vzdy
vysoce pravdépodobnou nenulovou bilanci ¢inného vykonu. [4]

Naproti soucasné definici frekven¢éniho odleh¢ovani stoji nastroj nazyvany ,, Rate of’
Change of Frequency” (dale jen RoCoF), ktery lze také vyuzit pro ukol odlehceni
zatéze pti poklesu frekvence. Je vSak pro potieby dynamické elektriza¢ni soustavy
s Castou rekonfiguraci (smart grids, zapojovani celkit OZE, malé ostrovni provozy)
vhodnéjsi. RoCoF je hojné¢ vyuzivand technologie v zemich s velkym podilem OZE
jako napiiklad Dansko, Spojené Kralovstvi ¢i Nizozemsko. Ukolem RoCoF ochran, je
sledovani zmény frekvence df /dt. Podminka pro odlehéeni ¢asti soustavy nebo zatéze

je pak definovana v Hz/s. Vypocet pak probiha nasledujicim zpiisobem:

da T

3cykli

df  f —f )

Z dostupnych zdroju, které popisuji vysledky nasazeni v praxi, uvadéji nékolik
podminek pro RoCoF dle typu pouZiti (nejcastéji typ zdroje a staii popf. testovani
daného zdroje). NiZe jsou uvedeny 4 nejcastéji pouzivané podminky pro RoCoF:

e 0,2 Hz/s bez zpozdéni
e 0,5 Hz/s se zpozdénim 500ms

e 1 Hz/s se zpozdénim 500ms

Prvni a druhd podminka RoCoF se nejCast€ji vyuziva pro zavadeéni u starSich
zdroji, u nichz tato zkouSka nebyla provedena nebo neexistuje patficna
dokumentace. Snahou je se pohybovat u tfeti podminky, tedy zmény 1Hz/s po dobu
maximaln¢ 500ms. Pokud je tato doba dosazena, je zatéz okamzité odepnuta. [5][6]

1. DEFINICE A MODELOVAN{ SYSTEMU
K OP lze ptistupovat dvéma zptlisoby z hlediska jeho potieby:

e Planovany
e Nahodny

V ptipad€ planovaného OP je riziko kolisani frekvence pfi odepnuti relativné nizke,
protoze operatofi PS, DS i daného zdroje maji dostatek ¢asu na pfipravu a mohou
prizpusobit vyrobu co nejblize spotiebé daného izemi ostrova. Pfi rozpojeni pak dojde
K primarnimu regulacnimu procesu, ktery se bude pohybovat v bezpecnych mezich 49,8
— 50,2 Hz nepiedstavujici vyrazné riziko.



Horsi a pravdépodobnéjsi ptipad je, pokud je OP potiebny nahodile, naptiklad
vlivem vznikajici poruSe v ES, nahlych vypadkl vedeni (naptiklad potieba OP v Plzni
11/2015), kdy lze téméf s jistotou fici, Ze se na daném uzemi vyroba a spoticba
elektrické energie nerovna a v pribé¢hu primarniho regulacniho procesu pii odpojeni
ostrova od zbytku ES dojde k vyznamné zméné frekvence v dusledku nenulové bilance
¢innych vykont. Tento stav je nejCastéji predmétem simulaci.

Jako vzorovy systém bylo vybrano mésto Plzen vzhledem ke znalostem topologie,
provozu a parametri umisténych zdroju elektrické energie a také zde byl v historii OP
realizovan. Cilem simulace frekvencniho odleh¢ovani dle aktualni definice a s pomoci
RoCoF je pak zjisténi maximalnich rozdilovych bilanci ¢inného vykonu, pii kterych
ptechod do ostrovniho provozu neznamena riziko odepnuti od elektriza¢ni soustavy.
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Obrazek 1. SIMULINK model ostrova pro monitoring primarniho regula¢niho
déje pri odpojeni od ES
Na obrazku vySe je vidét model ostrova vytvoreny v prostiedi SIMULINK, diky
kterému je mozné jednoduSe ladit parametry a sledovat vliv nerovnovahy bilance
¢innych vykonl na zménu frekvence pii odpojeni od ES. Model je kombinovany a
podava vysledky jak pro frekvenéni odleh¢ovani, tak i pro aplikaci RoCoF. [7]

V. ROZDILY MEZI JEDNOTLIVYMI NASTROJI

Spole¢nym kritériem pro modelovani obou stavii byla skute¢nost, ze po 100
sekundach dojde k ustaleni frekvence (bez vlivu regulace) alespon na turovni 49 Hz, aby
nedoslo k naruSeni ostatnich podminek bezpe¢ného provozu danych kodexem PS.
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Obrazek II. Porovnani frekvenéniho odlehceni vs. nejhorsi stav pri RoCoF



Na grafu vlevo je vidét vycet vSech primarnich regulacnich déju, které pii riznych
parametrech systému a vybraném jednom AP vyhovuji podmince ustalené frekvence
rovné 49 Hz po 100 sekundach. Pii sou¢asném nastaveni frekvencniho odlehceni dojde
kolem péaté sekundy k aktivaci prvniho stupné a vlivem odepnuti 12% spotieby dojde ke
skoku frekvence. Tento stav ptredstavuje V ptipadé velkého vytizeni vyroby (az 250
MW) vysoké riziko pro samotné zdroje.

Na grafu vpravo je vidét vybrany nejhorsi stav (z grafu vlevo), kdy by frekvence
klesla po kratkou dobu az na 47,5 Hz, ale nakonec se ustalila na 49 Hz. Jedna se o
bilan¢ni nerovnovéahu o velikosti -24 MW, coz je z hlediska provozu mésta Plzné spise
mensinovy stav. Na spodni ¢asti obrazku je vidét prubéh df /dt, ktery presné dosahuje
na hranici 0,5 Hz/s, ale do doby 500ms se od této hodnoty vzdaluje a tedy nebyla by
dosaZena potifebna mez pro odepnuti zatéze, ostrovni provoz by byl Uspésné zahdjen a
s velkou pravdépodobnosti i uspésné zregulovan. Pro ilustraci, bilan¢ni nerovnovaha o
velikosti -25 MW jiz tuto podminku nespliuje.

V. ZAVER

Z mésiénich zprav o provozu ES (CEPS, as.) vyplyva, Ze systémovy parametr
frekvence se jen zifidkakdy dostane pod prvni bezpecnostni mez 49,8 Hz. Na druhou
stranu, jiz roky nastdvaji okamziky, kdy je ES provozovana na hranici svych
ptenosovych kapacit, které jsou velmi blizko lavinovitému S$ifeni poruch vlivem
ptetizeni. Tento fakt potvrzuje 1 nedavné spusténi provozu PST v RZ Hradec u Kadang,
ktery ma tyto provozni stavy omezit. Pokud by vSak v budoucnu mélo dojit k potiebé
rozdéelit ES na vice ostrovi, které jsou po nezbytn¢ nutnou dobu schopny samostatné
pracovat zpét se fazovat pfi pominuti potizi, je RoCoF nezbytnou soucasti nastaveni
frekvencniho odleh¢ovani daného tzemi, ktera umozni posunout provozni limity pfi
zachovani bezpec¢nosti provozu.
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