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Szybki rozwdj energetyki wiatrowej powoduje agly wzrost mocy znamionowych
pojedynczych sitowni wiatrowych (SW). Jednogze wzrastaj moce farm wiatrowych
(FW) instalowanych w systemach elektroenergetydan{@E). Sytuacja ta wymusita na
operatorach systeméw elektroenergetycznych kon@éézropracowania szczegétowych
wymaga dla przyhczanych FW. Wymagania te maja celu zapewnienie bezpiecznej pracy
systemu [1].

PSE- Operator SAw slad za zachodnimi operatorami, opracowat &aaktualizacyja do
IRIESP [2]. W karcie tej ok&ono wymagania techniczne dla FW w zakresie:

regulacji mocy czynnej,

pracy farmy przy zmianach napia i czstotliwosci,
zahczania farmy do pracy i wyptzania z sieci,

regulacji nagicia i mocy biernej,

zachowania przy zaktdceniach sieciowych,
standarddw jalk&i energii elektrycznej,
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczernjigia®Z),
monitoringu i systemu telekomunikacyjnego,

testéw sprawdzagych.

Wymagania te spowodujkonieczné¢ odpowiedniego sterowania farmami w normalnych i
zaktéceniowych stanach pracy Krajowego SystemutElekergetycznego (KSE). FWeda
zatem musiaty by wyposaone w specjalizowane systemy SCADA. Wiele zathadzie
musiat przej¢ centralny (grupowy) uklad automatycznego sterowargraa FW,
oddziatupcy na uktady regulacji pojedynczych sitowni wiatrgsh.

W artykule przedstawiono wybrane algorytmy autoroatggo sterowania FW, ktére s
odpowiedza na wymagania stawiane przez IRIESP. Opracowanoemed/ z grupowym

regulatorem. Model ten umliwia prowadzenie szczegdtowych analizmgch standéw pracy
KSE z farmami wiatrowymi. Przewidujecsize algorytmy sterowania FWella w dalszych

pracach doskonalone, uwgdhiajac rézne aspekty wymaga bezpiecznej pracy KSE i
producentéw sitowni wiatrowych.

Obowiazujace wymagania w zakresie regulacji parametrow FW
PSE - Operator S IRIESP [2] zawart szczegotowe wymagania dla Fieldc je na dwie

grupy farm: FW o mocy mniejszejnb0 MW i FW o mocy wikszej od 50 MW. Nowe
wymagania dotycgnowych FW oraz FW podlegajych gruntownej modernizacji.



W opracowanych algorytmach automatycznego sterawamiW znalazty swoje
odzwierciedlenie wymagania dotyce wymienionych potej kwestii.

Regulacja mocy czynnej

Wymagania te dotygzutrzymywania okrdonego poziomu mocy (z dokladéurg do £5%),
zapobiegania nadmiernym gradientom zmian mocy agymnwarunkach normalnej pracy
(nie maze przekracza10% mocy znamionowej farmy) oraz siavosci ograniczenia mocy
farmy lub catkowitego wylczenia na wniosek operatoréw systemu (OSP lub @S®Yyniku
zagraenia bezpieczestwa pracy systemu.

Praca farmy przy zmiennej czstotliwosci i napieciu

Okreilono stany pracy farmy, tj. poziom mocy oraz czaacp w zalenosci od zmian
czestotliwasci w systemie (tab.1).

FW musi spetniate wymagania przy zmianie napia w miejscu przyczenia do sieci 110
kV w zakresie 110 kV +10%. FW o mocy pozey 50 MW powinny by przystosowane do
udziatu w regulacji ogstotliwasci w systemie.




Zatgczanie farmy do pracy i wyhczania z sieci

Gradient przyrostu mocy FW nie u® przekracza okreslonej wartgci rowniez podczas
zakczania i wyhczania farmy w wyniku zbyt matej lub zbyt @) predkosci wiatru.
Dopuszcza siprzekroczenie tego gradientu jedynie w przypadikiGrer w sieci i awarii w
farmie wiatrowej.

Regulacja napkcia i mocy biernej

FW musi mi€ mazliwos¢ regulacji wspoétczynnika mocy lub napia w miejscu przyczenia

do sieci. Podczas produkcji mocy czynnej FW musiecmmazliwosé pracy ze
wspotczynnikiem mocy w miejscu pragizenia do sieci w granicach od 0,975 (indukcyjnym)
do 0,975 (pojemri@iowym), w peinym zakresie olagienia. FW mae tez mie¢ zadane
utrzymywanie statego nagia w miejscu przyczenia.

Zachowania przy zaktoceniach sieciowych

Wymagania odnaie do pracy w trakcie zakiogeostaty zranicowane ze wzgtu na rodzaj
generatora i tak:

m FW wyposaone w generatory asynchroniczne przy spadku eoepiw miejscu
przylaczenia do 60-80% przez czas od 2-10 s powinny szykklukowé& moc czynag i
zwicksz& moc biera, a gdy to nie spowoduje odbudowy ngy, mog by¢ wytaczane po
czasie uzgodnionym z operatorem systemu.

m FW wyposaone w generatory synchroniczne przy spadku goégido wartéci 15%
napkcia znamionowego musgaitrzymywa& si¢ w pracy w czasie do 600 ms, genecugo
sieci najweksz mazliwa moc biern.



Rozwigzania stosowane obecnie przez producentéw SW zagjevpmace urzadzer podczas
stanu zakioéceniowego w zakresie répod 15% do 90% nagtia znamionowego dla
przedziatu czaséw od 0,6 s do 10 s (rys. 1). Krzpaaysunku przedstawia obszar, pagjy
ktérego sitownie (z generatorami asynchronicznyrf@ymy wiatrowe] nie mog byc¢
wytaczane. Gwarantuje to spetnienie wymogow IRIESPw tgkresie.

Obowigzek dostosowania FW do powgzych wymogow pracy podczas zakibadotyczy
FW o mocy powyej 50 MW. W przypadku FW o mocy paej 50 MW decyzj o
stosowalnéci tych wymagéa podejmuje operator systemu na podstawie wynikéspekyzy
przylaczenia FW do sieci elektroenergetycznej.

Model FW zastosowany w badaniach symulacyjnych

Model pojedynczej sitowni wiatrowej

FW skiada si z sitowni wiatrowych (SW) o zmiennej qatkosci obrotowej z generatorami
asynchronicznymi dwustronnie zasilanymi [3, 4].

Na rysunku 2 przedstawiono strukfunodelu sitowni wiatrowej, z zaznaczonymi gtéwnymi
elementami i relacjami zachagzymi pomgdzy nimi.

W celu opracowania modelu SW przystosowano elemengjdujce sé w bazie pakietu
programoéw GE PSLF [5] oraz opracowane modele wiada@gvazniejszym problemem byto
znalezienie kompromisu guzy idealnym odwzorowaniem pracy SW oraz ograniiczen
technicznymi i czasowymi wynikaymi z rodzaju wykonywanych analiz dla KSE.

W sktad modelu SW wchodz

* model generatora, ktéry jest modelem generatasgnchronicznego dwustronnie
zasilanego,

* modelu turbiny wiatrowej tréjptatowej z systemesagulaciji kata natarcia topat.

* model zabezpiechgktory jest modelem napisanym specjalnie dla SWgkwniajacym
nowe wymagania stawiane EW przez IRIESP,

* model klasyczny transformatora dgsty w bazie modeli GE PSLF,

» opracowany model wiatru dla FW.



Typowa struktura FW, sposob przyhczenia do sieci 110 kV

Do bada symulacyjnych przyto jeden z rzeczywistych projektow FW o mocy 60 MW
sktadajcej st z 30 sitowni wiatrowych, kada o mocy 2 MW. Struktgrprzedmiotowej FW
wraz z miejscem przytzenia pokazano na rysunku 3.

FW przyhczona jest lingi 110 kV do GPZ-u w istniefym cihgu liniowym 110 kV. Na
terenie FW znajduje sistacja 11Gh z dwoma transformatorami o mocy sumarycznej 100
MVA oraz przyhczonym do szyrén regulatorem SVC. Ze stacji wychodzi 1Gigiw
kablowychsn, do ktérych przyczono po 3 SW. Zaimno,ze SW farmy palczone § siech
teleinformatyczn, ktora umaliwia zbieranie informacji z poszczegoélnych sitowni
wiatrowych i zbieranie ich w centralnym systemienglzh (system SCADA FW), a ta&
przesyfanie informacji w drugstrore.

Model wiatru dla FW

W zatazeniach dla modelu wiatru przyp, ze umaliwi on zadawanie dla kalej SW
dowolnej funkcji pedkosci wiatru w celu odwzorowania bogatej gamy zjawzstkiazanych
ze specyficznym charakterem czynnika energetyczrjagon jest wiatr. Przgto w modelu
mozliwosé generacji n - dowolnych skorelowanych ze sénkcji zawieragcych wolne i
szybkie zmiany mdkosci wiatru. Zal@ono take maliwos¢ odwzorowania zjawiska
generowania momentow harmonicznych gzainych z efektem przestaniania topat wirnika
przez wieg, jak i innych zjawisk zwazanych z charakterem czynnika, jakim jest wiatr. W
dotychczas opracowanym modelu wiatru nie znala#yrawzie odzwierciedlenia zjawiska
szybkozmienne. Uwzgtinienie tych zjawisk, ktore majwptyw gtownie na jaké& energii
elektrycznej, powodowatoby znaczne rozszerzeniergdlmu, a przez to wydienie czasu
obliczen. Zastosowany model umovia jednak odwzorowanie waego zjawiska, jakim jest
np. zr@nicowanie pedkosci wiatru, ktore skutkuje zedmicowaniem mocy poszczegdllnych
jednostek w danym przedziale czasowym [6].

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad dziatania medelatru, w ktérym zasymulowano
krotkotrwatly podmuch wiatru o zadanej amplitudzi&ieérunku. Wykres przedstawia moc
wiatru dostarczando poszczegolnych SW w funkcji czasu. Ma zaobserwowardzny czas
startu podmuchu na poszczegoélnych jednostkach ek z ich r@nej lokalizacji w
terenie.
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Wybrane elementy algorytmu sterowania farmy wiatrow g

Sterowanie generaci mocy czynnej

Algorytm regulacji mocy czynnej uwzglnia nastpujace stany pracy FW:
a) praca bez ograniaze maksymala moc czyna.

b) praca z zadanmoc wynikajaca z wymaga operatoréw systemu, w sytuacji zaktade
Zagraen W pracy systemu,

c) udziat w regulacji agstotliwosci.
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Pierwszy rodzaj pracy jest realizowany bezpdnio przez pojedyncze SW, ktorgywajac
regulacji kata natarcia topat (systepitch ) optymalizuj prag na maksymaklyg moc czyng.
Regulator grupowy w tym przypadku realizuje zadavidazane z gradientami zmian mocy
czynnej w trakcie wzrostu lub olm@nia s¢ mocy wiatru oraz podczas normalnych
uruchomieé i wytaczen farmy. Regulator pozwala na nastawienie dowolnggalientu, ktéry
nie maze zosté przekroczony.

Drugi rodzaj pracy realizuje algorytm przedstawio@yrysunku 5.

Sygnatem wejciowym jest informacja o konieczém oraz poziomie ograniczenie mocy
farmy. Ograniczenie mocy farmy i wynika np. z awarii jednego z elementéw sieci lub
dyspozycji wydanej przez operatoréw systemu.

Po sprawdzeniu warunku dotycego ograniczenia mocy farmy, algorytm ckaemoc
czynm dla kadej SW (R). Moc R, jest funkcip mocy wiatru (Riarm) pomnaonej przez
wspotczynnik ograniczenia {k Na warté¢ wspotczynnika ograniczenia ma wplyw waito
ograniczenia mocy FW oraz odleggalanej SW od stacji 110k¥f. Nastpnie obliczana jest
moc catkowita Ry FW, jednoczénie algorytm sprawdza w kdym kroku, czy nie zostat
przekroczony dopuszczalny gradient wzrostu mocyneey (Rrad. Jeeli gradient nie
zostanie przekroczony to przechodzi do ¢astgo kroku, jeeli jednak naspuje
przekroczenie, to dokonuje korekty wspotczynnikayvamiczania k, dla kalej SW.

Jako przyktad podano dziatanie regulacji mocy ceympmzedmiotowej FW przy awariach w
liniach 110 kV w pobliu farmy. Algorytm sterowaniéledzi stan pracy trzech linii 110 kV,
dwoch linii zasilagcych stagi 110/15 kV na cigu liniowym midzy stacjami X i Y (rys. 2)
oraz linii 110 kV kczaca przedmiotovys FW z PWP.

Na rysunku 6 przedstawiono ograniczenie generaogyntzynnej przez przedmiotawW
na wyhkczenie jednej z linii 110 kV, ktéra ze wedl na maliwos¢ przecazenia drugiej linii
wymusza ograniczenia mocy czynnej farmy o 30%.



Dia
i=0dat

F 3

Modut

zabezpieczenia

Ly

b

Dian=1doN.

Wyznaczanie mocy
dta kazdej sitowni wiatrowej

e

TAK

Sprawdzenie warunku

NIE n=n+1 ]

koniecznosci ograniczenia mocy
n=1
QOgraniczenie Praca
mocy czynnej FW bez ograniczeri
P\'.r:ava i P,, = k,_ ' Pm U,
Model wiatru ~ ) Pumrec)
Okredlenie mocy czynnej
dia n-te] EW
;
P..=IP,

aP = wan = PFW-M

jezeli AP > P,

NIE

P. =

Fe = T agran

Rys. 5.
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Opracowany algorytm sterowania genegaojocy czynnej FW umaiwia rowniez regulacg
mocy w zalenosci od zmian cgstotliwosci w systemie. Zgodnie z informacjami
przekazanymi przez producentéw nowe jednostki wwedr mog pracowa w zakresie
czestotliwasci od 47,5 do 51,5 Hz. Ta zdoktopozwala sitowniom wiatrowym na regulacje
poziomu mocy farmy w zakeosci od czstotliwasci.

Zastosowanie FW do regulacji estotliwosci w systemie jest nuiwe, cha na pewno
nieuzasadnione ekonomicznie z punktu widzenia itwés. Rozwizanie takie wymaga
sterowania pracfarmy wiatrowej z tzw. odgpem [5] od maksymalnej mocy wytworczej
wynikajacej z warunkéw wiatrowych. FW musiataby wtedy praed zawsze z macnp. 0
10% nizsza od maksymalnej, co unliwialoby w kazdej chwili czasu zwikszenie mocy
czynnej FW.

Algorytm sterowania generacjmocy czynnej przez FW, przy wszystkich omowionych
przypadkach, uwzgtinia straty mocy czynnej powsiag w liniach kablowych FW.
Ograniczenia mocy czynnej nie odbywaic losowo, ale redukcja mocy zaczyna sv
jednostkach najbardziej oddalonych od stacji 11@k\FW, przez co straty generowane w
ciaggach kablowycBredniego napgicia 2 minimalizowane.

Poza optymalizagjstart algorytm mae rOwnie optymalizowa prag ze wzgédu na ilagé
operaciji 4czeniowych. W zaleaosci od poziomu ograniczenia rmua je zrealizowapoprzez
wytaczenie okr&lonej liczby jednostek (np. najdalej oddalonychptyonalizacja ha minimum
strat w siecisn) lub dokonywa redukcji mocy wszystkich jednostek nie dopuszgzao
wytaczeniazadnej z nich.

Na rysunku 7 przedstawiono wykres mocy czynnej tiaech sitowni wiatrowych
przylaczonych do tego samegoagu przy ograniczeniu mocy czynnej farmy wiatrowej o
30%.

Numeracja jednostek z rysunku 6 odpowiada schemdomy z rysunku 1.

Dla tej analizy przyjto, ze w zalenosci od poziomu ograniczenia mocy farmy regulacja



bedzie odbywa si¢ w nasgpujacej kolejngci:
* sitownie wiatrowe znajdage st najdalej od stacji (z nr 1) -do 50% mocy,
* sitownie wiatrowe znajdage s¢ w srodku cagu (z nr 2) - do 25% mocy,

* sitownie wiatrowe znajdage st najblizej stacji (z nr 3) - do 15% mocy.
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Algorytm sterowania umdiwia oczywiscie przygcie innych schematéw, ale przy doktadnym
odwzorowaniu decydowabeda parametry techniczne sitowni oraz sig&aei Wybor algorytmu
musi zosta poprzedzony wielowariantananaliz ekonomiki pracy farmy wiatrowe.

Regulacja napkcia i mocy biernej w punkcie przyhczenia farmy

Zgodnie z wymaganiami IRIESP FW musi thimazliwosé regulacji wspotczynnika mocy
lub napecia w punkcie wspélnego pragzenia (PWP). W catym zakresie generacji mocy
czynnej FW musi mie mozliwosé regulacji wspotczynnika mocy w zakresie od 0,975
(indukcyjny) do 0,975 (pojemdoiowy). Zakres ten mi@ zmiené operator systemu.
Wymagania te magzosta& zrealizowane praktycznie na dwa sposoby.

Pierwszy to dostosowanie sitowni wiatrowych do teggmagania, co niektorzy producenci
sitowni wiatrowych ju realizup.

Drugi sposob, bardziej uniwersalny, to zainstalaeram stacji 110kVdn FW dodatkowych
urzadzea do regulacji nagicia i mocy biernej po stroni np. SVC lub STATCOM.



-
- :‘ﬂ'\l -/I_’?‘l
. \ F 3
4 £ . e
1.\-/
L]
1 ¥
as
o T 3 = i B o A e e ! PP PP Y e Ty s
Ln,-‘:.. 8. Przebieqgil napiecia i mocy Qlerng| przy zmianie maodcy
. =T i g . - - ~ EAAT 2 \ I
czynnej dla dwoch przypadkow pracy FW: bez SVC
praz praca z urzadzeniem SVC

W przeprowadzonych dgd analizach przyfo rozwipzanie drugie. Na szynackn
zainstalowano ueglzenie SVC o mocy +50 Mvar (rys. 2). Wykorzystanpdal SVC,
poprzez odpowiedni optymalizacg swoich parametréw, unibwia okreslenie szybkéci
reakcji na zaktocenie. Zadaniem agizenia SVC jest utrzymywanie zadanego e@pi w
PWP. W przeprowadzonych badaniach zalw poziom 1,034 p.u. W zaleosci od
~elastyczndci” napkciowej PWP z regulacji nagiia wynika zakres regulacji wspotczynnika
mocy.

Na rysunku 8 przedstawiono, jako przyktad spos@ulexiji napécia i wspétczynnika mocy
w PWP przez urdzenie SVC.

W symulacji zataono 10-procentowy wzrost mocy czynnej FW wyniksj z podmuchu
wiatru. Na wykresie pokazano wykresy mocy czynmejcy biernej oraz nagiia w PWP dla
dwoch symulacii przy zatzonym i wyhczonym uradzeniu SVC.

Z poréwnania przebiegbw napia wynika,ze SVC ogranicza znacznie zmiany rgm w
PWP przez zmiangenerowanej mocy biernej.

Praca farmy przy zaktdéceniach w sieci elektroenerggcznej

Obecnie produkowane SW zapewaigjrag urzadzen podczas stanu zakidéceniowego w
zakresie napt od 15% do 90% nagiia znamionowego dla przedziatu czaséw od 0,6 50do

s (rys. 1). Gwarantuje to spetnienie wymogow IRIE&Ptym zakresie. Opracowano
odpowiedni algorytm sterowania FW w stanach zaki@meych, ktérego ogolny diagram

przedstawiono na rysunku 5.



Na rysunku 9 i 10 przedstawiono przyktadowe przgibrnian mocy czynnej i biernej FW
oraz napicia w PWP dla wybranych zw@abliskich i dalekich w sieci 110 kV.

W pierwszym przypadku zwarcie ngsito w bliskiej stacji 110 kWh (na wykresach
Zwarcie w RZP114"), do ktorej lini110 kV przyhczona jest FW i trwato 0,5 s. Napie
spadto do zera, FW zostata catkowicie aegilona bezzwiocznie przez zabezpieczenia.

W drugim przypadku zwarcie napito dwie stacje dalej, w ggu 110 kV (na wykresach
Zwarcie w GZC114") i trwato 0,5 s, w wyniku olneinia s¢ napgcia FW zredukowata
swoja moc, ale nie naglito wytaczenie jednostek wytworczych, ngstie po powrocie
napkcia FW zwekszyta swoja moc do mocy wynikaej z panujcych warunkéw
wiatrowych.

Trzeci przypadek zaktdcenia to zwarcie dalsze (gkr@sach ,Zwarcie z wyt") powodage
obnizenie napicia do podobnej warfci jak w przypadku drugim, ale czas trwania zwarcia
wynosit 2,5 s, co zgodnie z charakterystydracy zabezpiecaeskutkowato wydczeniem
poszczegolnych sitowni wiatrowych.

Whioski

1. Intensywny rozw0j energetyki wiatrowej skugkugnanymi problemami w bigce]
eksploatacji systemow elektroenergetycznych. Opergt systemow dla zapewnienia
bezpieczéstwa pracy systemow elektroenergetycznych zmuszeniprowadza okreslone
wymagania techniczne dla pragganych FW. Wymagania takie wprowadzit 2alPSE -
Operator SAw IRIESP z 2004 r. Nadal jednak trwaprace na uaktualnieniem tych
wytycznych.

2. Wprowadzane warunki prazgizenia dla nowych i modernizowanych FW wymagaj
przystosowania FW do regulacji ich parametréow wezaisci od stanu pracy systemu.
Oznacza to konieczgé wyposaenia FW w systemy SCADA oraz automatycznej regulacj



grupowe;.

3. Przyhczenie nowych FW powinno skutkowaszczegoOtow analiz ich pracy w
okreslonych obszarach KSE, w stanach normalnych i za&kliiovych. Badania symulacyjne

powinny wskazé algorytmy sterowania rozpatrywafW.
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Rys. 10. Zrmiany mocy bierne| przy zatozonych zaktoceniach
w poblizu FW
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Rys. 11. Zmiany napiecia w PWP przy zatozonych zaktoceniach
w poblizu FW




4. Do bada symulacyjnych naley zastosowé& modele FW uwzglniajace ich rozproszan
struktug oraz odpowiedni model wiatru. Pozwalapne na opracowanie szczegotowych
algorytmoéw automatycznego sterowania FW wzngeh stanach pracy systemu
elektroenergetycznego.

5. W badaniach symulacyjnych wykorzystano pakietgmamow GE-PSLF [5]. Szerokie
mozliwosci obliczeniowe i techniczne pakietu pozwalawzgkdni¢ dokladne modele FW
oraz ich r@norodne sterowanie. Wymaga to jednak opracowaraamnggo oprogramowania.

6. Prowadzoneasdalsze prace mgje na celu doskonalenie opracowanych algorytmow
automatycznego sterowania FW wmgch stanach pracy KSE.

7. Wyniki prowadzonych prac symulacyjnych mamgpstad wykorzystane przy opracowaniu
rzeczywistych uktadow sterowania FW planowanyclpdtylaczenia w KSE.
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