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Abstract: The purpose of this article was to assess the possibilities of wind farms participation
in power system ancillary services including voltage and frequency regulation. Simulation
tests were carried out in which a system model composed of a wind farm, a synchronous
generator and a load was used. In the wind farm model consisting of 30 wind generators,
active and reactive power control systems have been implemented enabling frequency and
voltage regulation at the point of load connection. Presented results of the research show
changes in the basic system parameters (voltage and frequency), depending on the renewable
sources generation, limitations of the distribution system operator and wind farm participation
scenarios in the system regulation of frequency and voltage.

1. WSTEP

Wzrost mocy odnawialnych Zrddet energii (OZE) zainstalowanych w systemie
elektroenergetycznym (SEE) zasadniczo zwigksza mozliwosci bilansowania, a tym samym
catkowite bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej. Jednoczesnie wzrost ten w catkowitym
bilansie mocy, idacy w parze z maksymalizacja wykorzystania petnych mozliwosci
wytwoérczych tych Zrédet, powiecksza obszar produkcji mocy, Kktory mozna uznaé za
wytaczony spod kontroli centralnej w zakresie regulacji czgstotliwosci i napigcia. Utrzymanie
tendencji wzrostowej OZE w bilansie mocy bedzie wymusza¢ na operatorach koniecznos¢
zmiany sposobu nadzoru oraz sterowania praca calego systemu i wiaczenia rowniez tych
zrédet do swiadczenia ustug regulacyjnych [1].

Utrzymanie wartosci napiecia i czestotliwosci w zadanych granicach jest zagadnieniem
systemowym i obecnie realizowane jest przez uktady regulacyjne generatorow
synchronicznych w elektrowniach konwencjonalnych. Podstawowe procesy regulacyjne (tzw.
regulacja pierwotna) realizowana sg przez regulatory wzbudzenia i predkosci obrotowej
generatorow, Nastepne fazy regulacji (tj. regulacja wtorna i tréjna) odbywaja si¢ w ramach
uktadu automatycznej regulacji napigcia oraz czestotliwosci i mocy (ARCM) i polegaja na
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skoordynowanym oddziatywaniu na indywidualne regulatory wybranych jednostek
wytwaorczych.

Za powyzszym stwierdzeniem przemawiajg tez zmiany obserwowane w strukturze
krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE), tj. etapowe wycofywanie przestarzatych
jednostek konwencjonalnych i zastepowanie ich nowymi blokami weglowymi o bardzo duzej
mocy. Miejscowa koncentracja mocy wytworczych moze mie¢ negatywny wplyw na
stabilnos¢ catego sytemu elektroenergetycznego, bowiem w przypadku awarii duzego bloku
nastepuje znaczace ograniczenie dostepnego zakresu ustug systemowych. Opisana tendencja
zmiany struktury KSE, oraz dazenie do wprowadzenia bilansowania obszarowego,
diugoterminowo moze skutkowaé¢ koniecznoscia zwiekszenia poziomu ustug systemowych
dostepnego w systemie elektroenergetycznym [2].

Zdolno$¢ poszczegodlnych zrodet do uczestniczenia w regulacji systemowej zalezna jest
od technologii wykorzystywanej do produkcji energii. Obejmuje ona: rodzaj energii
pierwotnej, obecnos¢ elementow wirujacych, sposob wyprowadzenia mocy ze zrédla do
systemu oraz strukture uktadéw regulacji [3], [4], [5]. Obecnie za najbardziej obiecujaca
technologie zrddet wykorzystujacych energie odnawialng uznawane sg farmy wiatrowe, z
uwagi na obecnos¢ elementow wirujacych bedacych zrodtem naturalnej odpowiedzi inercyjnej
[7], [8], [9], [10]. Czynnik ten stanowi jedng z podstawowych zalet turbin wiatrowych w
stosunku do innych zrodet odnawialnych, ktora przemawia za podjeciem dziatan majacych na
celu wykorzystanie turbin wiatrowych w regulacji systemowej [14].

Ze wzgledu na ztozonos¢ systemu elektroenergetycznego i specyfike farm wiatrowych,
zagadnienia udziatu farm w realizacji ustug systemowych stanowig ciekawy problem
badawczy. Celowe jest stworzenie narzedzia umozliwiajgcego analiz¢ dziatania uktadow
regulacyjnych oraz przebiegu procesu regulacyjnego w réznych warunkach pracy uktadu.

Celem niniejszej publikacji jest przeprowadzenie analizy odpowiedzi farmy wiatrowej
wyposazonej w regulatory napiecia i czestotliwosci na zmieniajace si¢ warunki pracy oraz
ograniczenia operatora systemu elektro-energetycznego. Analiza zostata przeprowadzona na
podstawie badan symulacyjnych wykonanych w programie PSCAD [16] z wykorzystaniem
oryginalnego modelu farmy wiatrowej wspotpracujacej z systemem elektro-energetycznym.

W artykule opisano sposdb modelowania farmy, ze szczegdlnym uwzglednieniem
uktadow regulacji napiecia i czestotliwosci. Przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen
symulacyjnych pokazujace odpowiedz farmy wiatrowej na zmieniajace si¢ warunki wiatrowe,
ograniczenia wprowadzane przez operatordw oraz zmiang obcigzenia systemu, pokazujace
mozliwos¢ uczestniczenia farmy w regulacji systemowe;j.

2. BADANY UKLAD

Schemat analizowanej sieci pokazano na rysunku 1. Badany uklad zawiera trzy
podstawowe obiekty elektroenergetyczne: farme¢ wiatrowag 0 mocy osiagalnej 60 MW, zrodto
zastepcze odpowiadajace za bilansowanie mocy w uktadzie oraz zastepcze obcigzenie sieci.

Blok ,,Farma Wiatrowa” tworzy 30 elektrowni wiatrowych typu E70 produkcji firmy
Enercon, wyposazonych w generatory synchroniczne o mocy znamionowej 2 MW.
Poszczegolne generatory przytaczone sa do wspolnej sieci 0 napieciu znamionowym 30 kV
poprzez transformatory 0,4/30 kV. Farme wiatrowg przytagczono do sieci zewnetrznej linig
kablowg 0 napieciu 110 kV.

W bloku ,Zrédlo zastepcze” zamodelowano generator zastepczy o0 parametrach
odpowiadajgcych najczesciej wystepujacemu w  KSE dwubiegunowemu generatorowi
GTHW-360 produkcji zaktadu DOLMEL Wroctaw.
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Potagczenie  generatora z  siecig
oo rame realizowano z wykorzystaniem
' ' transformatora blokowego o mocy 426 MVA
i ukfadzie potaczen Yd1ll. Energia
dostarczana jest do odbioréw za pomoca linii

g napowietrznej 400 KV, a nastepnie linig
—r— napowietrzng sieci rozdzielczej 110 kV.
Ostatni element analizowanego uktadu

| I - stanowi obcigzenie zastgpcze z mozliwoscia
Oncsns zmiany pobieranej mocy czynnej i biernej
przy statej wartosci wspoétczynnika mocy tge.

Rys.1. Schemat pogladowy badanego uktadu
3. MODEL BADANEGO UKLADU

3.1. Model farmy wiatrowej

Model  badanego  uktadu zostat utworzony w  $Srodowisku  progamu
PSCAD™/EMTDC™ [16]. W modelu farmy wiatrowej uwzgledniono poszczegolne
turbozespoty wiatrowe, taczaca je kablowa sie¢ wewnetrzng oraz gtéwng stacje zasilajaca
110/30 kV z transformatorem o mocy znamionowej 63 MVA.

Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z liczbg weztow obliczeniowych w modelu
doktadnie odwzorowano tylko jeden turbozespot zwany turbozespotem referencyjnym. [17],
[19]. Pozostate turbozespoty zamodelowano w postaci sterowanych zrodet pragdowych. Przy
zatozeniu, ze wszystkie turbozespoty farmy sg tego samego typu co turbozespot referencyjny
przyjeto, ze prady referencyjne zrddet odpowiadaja pradom turbozespotu referencyjnego.
Pozwolito to na znaczne przyspieszenie obliczen symulacyjnych i skrocenie czasu ich trwania.

Model turbozespotu referencyjnego (rys. 2) zawiera nastepujace moduty gtéwne: turbing
wiatrowa, generator, uktad przeksztattnikowy oraz transformator. Odwzorowano w nim
uktady sterowania i regulacji przystosowane do pracy przy zmiennej cze¢stotliwosci i wartosci
skutecznej napiecia sieci zasilajgcej.

Turbing  wiatrowa odwzorowano

przy wykorzystaniu modutu ,,Wind
- Source”, pochodzacego z biblioteki

programu PSCAD [16]. Modut umozliwia
programowanie zmiennych w czasie
przebiegbw wiatru 0 zréznicowanym
charakterze (podmuchy, turbulencje), o
Krzywej mocy odpowiadajgcej
charakterystyce podawanej przez
producenta dla turbiny E70 [19], [22].
Regulacja mocy turbiny realizowana jest
za pomoca zmiany kata natarcia topat.

Zastosowany w modelu turbozespotu generator synchroniczny jest generatorem
wielobiegunowym (36 par biegunow), wolnoobrotowym pozwalajacym na prace przy
zmiennej predkosci obrotowej z zakresu 8+21,5 obr./min. Generator jest potgczony z siecig
zasilajacg za posrednictwem energoelektronicznego uktadu przetwarzania energii. W skiad
uktadu przeksztattnikowego wchodza: prostownik, uktad stabilizacji napiecia oraz inwertor.
Znamionowa wartos¢ mocy turbozespotu uzyskiwana jest przy predkosci wiatru na poziomie
13,5 mf/s.

Turbina
wiatrowa

Rys. 2. Schemat modelu turbozespotu
referencyjnego

- Power quality in distribution networks with distributed generation”, Kiev, July 4-5, 2019 47



Sygnatami wejsciowymi uktadu regulacji, zaleznie od trybu pracy sa:

—  predkos¢ katowa zespotu turbina-generator,

—  wartosci momentow mechanicznego i elektromagnetycznego dla pracy bez ograniczen,

—  zadane wartosci mocy czynnej i biernej wynikajace z ograniczen operatora rozdzielone
rownomiernie na poszczegolne turbozespoty,

—  pomierzone uchyby czestotliwosci i napiecia przy pracy w trybie regulacji
czestotliwosci i napigcia.

Sygnatami wyjsciowymi z regulatora sg kat natarcia topat turbiny S oraz wartosci
referencyjne mocy czynnej Prer i biernej Qrer, jakie powinny by¢ wprowadzona do sieci
zasilajacej przez inwertor PWM. Schemat uktadu regulacji mocy czynnej przedstawiono na
rysunku 3.

Podstawowy uktad regulacji mocy
czynnej turbozespotu, realizowany w
trybie pracy normalnej, wynika z
rownania rownowagi momentow [21]:

152~ (M ~Mo)-M, €y

gdzie: J — moment bezwtadnosci wirnika
generatora i turbiny, « - elektryczna
predkos¢ katowa wirnika, Mm — moment
napedowy mechaniczny, Me — moment
elektromagnetyczny, Mo — moment strat.

Rys. 3. Uktad regulacji mocy czynnej farmy
wiatrowej

Blok Fo pozwala na uwzglednianie zaleznosci momentu strat od predkosci katowej
generatora.

Po podaniu sygnatu sterujagcego OPF uktad regulacji przechodzi do pracy w trybie
interwencyjnym (regulacja wtorna), w ktérym wartos¢ wytwarzanej mocy czynnej wynika z
odchylenia czestotliwosci od wartosci nominalne;j.

Proces regulacji mocy czynnej lub czestotliwosci realizowane sa poprzez zmiany kata
natarcia topat turbin wiatrowych g (pitch control). Dziatanie regulatora powoduje
ograniczenie momentu mechanicznego turbiny Mt do wymaganej wartosci Mm. Aktywacja
uktadu regulacji kata p nastgpuje przy przekroczeniu ograniczen wynikajacych z mocy
maksymalnej turbiny Pmax lub mocy Posp zadanej przez operatora ponizej poziomu
mozliwego do uzyskania w danych warunkach pogodowych. Moc maksymalna Pmax
odpowiada znamionowej predkosci obrotowej turbiny réwnej 2,3 rad/s, uzyskiwanej przy
predkosci liniowej wiatru wynoszacej okoto 13,5 m/s. Regulacja kata g stanowi wiec
dodatkowe zabezpieczenie turbin wiatrowych przed przecigzeniami mechanicznymi
mogacymi wystapi¢ w przypadku przekroczenia dopuszczalnej predkosci wiatru.

Uktad regulacji mocy biernej (rys. 4) umozliwia prace farmy przy wytwarzaniu mocy
biernej o wartosci Qosp zadanej przez operatora (przy braku wymuszenia operatora
generowana moc bierna jest rowna zeru) lub w trybie regulacji napigcia uzyskiwanym po
podaniu przez operatora sygnatu sterujacego OPV (regulacja wtdrna napiecia).

48 International Ukraine-Poland Seminar



Uy T AU
Q-
U i Qref
1
i HolxY;

Rys. 4. Uktad regulacji mocy biernej farmy
wiatrowej
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3.2. Model zrodta zastepczego

Inwertor  turbozespotu referencyjnego
pracuje jako zrédto pradowe
wprowadzajac do sieci prady fazowe
zgodne z przebiegami referencyjnymi iref
wyznaczonymi na podstawie sygnatow
mocy Pret I Qref z uktadow regulacji mocy
czynnej i biernej.

W badanym uktadzie elektrownia konwencjonalna z zastepczym generatorem
synchronicznym stanowi element bilansujacy moc i energie elektryczna. Model turbozespotu
zbudowano wykorzystujac obiekty: ,,Synchronous Machine”, ,,Exciter”, ,,Power System
Stabilizer” oraz ,,Steam Governor” z biblioteki programu PSCAD przyjmujac parametry
generatora synchronicznego typu GTHW-360. W modelu turbozespotu uwzgledniono
regulator mocy sterujacy doptywem pary do turbiny. W celu utrzymania statej wartosci
napiecia na zaciskach generatora wykorzystano statyczny uktad wzbudzenia. Dla ograniczenia
oscylacji mocy wyjsciowej generatora wykorzystano stabilizator systemowy oddziatujacy na
uktad wzbudzenia zaleznie od zmian predkosci obrotowej watu generatora. Schemat blokowy

turbozespotu pokazano na rysunku 5.

Uktad
wzbudzenia

Stabilizator
systemowy

-

E |k

Generator
GTHW-360

Rys. 5. Schemat blokowy turbozespotu
zastepczego
Pzad
o TNA0| 1| - : 1 |c Miny
é(%q 7 ™ 13T,s K >
wgen

Rys. 6. Uktad regulacji turbiny parowej [25],
[26]
pierwszego rzedu.

Przytaczenie samotnego generatora do sieci z
odbiorami powoduje, ze wiruje on z
predkoscia ~ odpowiadajaca ~ momentowi
mechanicznemu  turbiny  réwnowazgcemu
aktualny moment obcigzajacy
(elektromagnetyczny).

Schemat uktadu regulacji mocy turbiny
pokazano na rysunku 6.

Zmiana mocy wyjsciowej i predkosci
obrotowej turbiny realizowana jest przez
regulator turbiny zgodnie z charakterystyka
statyczna. Parametrami wejsciowymi
regulatora sg punkt pracy (Pzd) na
charakterystyce P = f(f) oraz uchyb predkosci
obrotowej liczony jako roznica pomiedzy
predkosciag obrotows referencyjng a aktualng
(pomierzong). Sygnatem wyjsciowym jest
wzgledny stopien otwarcia zaworow doptywu
pary ¢, przy czym poziom ¢ = 0 odpowiada
zaworom zamknietym, a ¢ = 1 zaworom
catkowicie otwartym. W uktadzie
uwzgledniono takze korekte wzmocnienia
odpowiedzi uktadu regulacji poprzez nastawe
statyzmu R. Podstawowy element
wykonawczy (sitownik hydrauliczny), zostat
odwzorowany  jako  czion inercyjny
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3.2. Model obciazenia

Model zastgpczego obcigzenia sieci zbudowano wykorzystujac modut ,,Fixed Load” z
biblioteki programu PSCAD [16]. Model ten pozwala na zdefiniowanie fazowego obcigzenia
wezta mocg czynng i bierng przy okreslonym napieciu sieci. Sumaryczne obcigzenie we¢zta
sieci jest wyznaczane na podstawie nastepujacych réwnan:

P=PO(JJJNP {1+ Kpp -df ) (2)

Q_QO[L:J:]NQ L+ Ko -df ) (3)

gdzie: Po, Qo — realne obciazenie fazowe, U, Un — napigcie pomierzone i znamionowe, Np,
Ng, Krp, Kor — wspotczynniki.

4. BADANIA

Zaprezentowane w artykule wyniki badan symulacyjnych obejmuja nastepujace
scenariusze pracy farmy wiatrowej w systemie elektroenergetycznym:

- reakcje ukladu na zmiang predkosci wiatru oraz ograniczenia wprowadzone przez
operatora sieci,

—  udziat farmy wiatrowej w regulacji napigcia,

—  udziat farmy wiatrowej w regulacji czestotliwosci.

W badaniach symulacyjnych przyjeto, ze zastepcze obcigzenie badanego systemu
elektroenergetycznego mocg czynng wynosi 130 MW, a moca bierng 33 Mvaring (tge = 0,35).
Warto$¢ mocy biernej wytwarzanej przez turbozespoty wiatrowe dobrano tak, aby
skompensowa¢ moc pojemnosciows wewnetrznej sieci kablowej SN farmy wiatrowej.

4.1. Reakcja ukladu na zmiane predkosci wiatru i wymuszenie OSD

W poczatkowej fazie symulacji farma pracowata bez ograniczen operatora, generujac
moc zalezng jedynie od aktualnych warunkow pogodowych. Przy predkosci wiatru rownej
11 m/s farma wiatrowa generowata moc rowng 40 MW (rys. 9). Poniewaz predkos$¢ wiatru
byta nizsza od znamionowej (13,5 m/s) uktad regulacji kata natarcia topat nie byt aktywowany
(kat £ = 0° - rys. 7). W wyniku skokowej zmiany predkosci wiatru z 11 m/s do 14 m/s w 5.
sekundzie symulacji (rys. 7) nastgpit stan przejsciowy, w ktorym na skutek réznicy
momentow (rys. 8), nastagpito zwiekszenie predkosci obrotowej wirnika turbiny do wartosci
aktywujacej uktad regulacji kata natarcia topat. Zwigkszenie momentu napedowego turbin
wiatrowych z 0,8 do 1,0 pu (rys. 8) spowodowato zwigkszenie mocy czynnej wytwarzanej
przez farme do wartosci znamionowej réwnej 60 MW (rys. 9) przy kacie natarcia topat
L =8,2°(rys. 7).

Zalaczenie ograniczen operatora w 10. sekundzie obejmowato redukcje mocy czynnej
do poziomu 15 MW i wytwarzanie mocy biernej o wartosci 5 Mvaring. Ograniczenia zostaty
zrealizowane poprzez zwigkszenie kata natarcia topat poszczeg6lnych turbin do g = 14,2°, a
ponowna réwnowaga momentdw zostala osiaggnigta przy wartosciach momentow
mechanicznego i elektrycznego réwnych 0,48 pu (rys. 8).
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Rys. 7. Zmiany kata natarcia topat na skutek
zwickszenia predkosci wiatru i zataczenia
ograniczen operatora

Rys. 8. Zmiany momentéw w turbinie
wiatrowej podczas zmniejszenia predkosci
wiatru i zataczenia ograniczen operatora

Na rysunku 9 pokazano zmiany mocy czynnej w sieci wynikajace ze zmiany predkosci
wiatru i zataczenia ograniczenia operatora. Zwigkszenie mocy przez farme wiatrowa
spowodowato zmiane rozptywu pradow w ukladzie i ograniczenie wytwarzania mocy w
generatorze synchronicznym (z 90 MW do 70 MW). Po zataczeniu ograniczenia moc w
farmie zostata zredukowana do 15 MW, a generator jako zrodto bilansujace zwickszyt swoja
generacje do 117 MW.

Na rysunku 10 pokazano zmiany mocy biernej. Zapotrzebowanie na moc bierna
odbioréw (45 Mvar) pokryte zostato przez moc bierng pojemnosciowa napowietrznych linii
elektroenergetycznych sieci, a dla zachowania bilansu mocy biernej zastgpczy generator
konwencjonalny wytwarzat moc bierng indukcyjng o wartosci 9,5 Mvar. Zwigkszenie mocy
czynnej przez farme wiatrowa nie powoduje zmian w bilansie mocy biernej. Po zataczeniu
ograniczenia operatora generacja mocy biernej przez farme wyniosta, zgodnie z zadaniem,
5 Mvarindg, CO spowodowato zmniejszenie si¢ mocy biernej generatora do 2,2 Mvaring.
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Rys. 9. Zmiany mocy czynnej w uktadzie Rys. 10. Zmiany mocy biernej w uktadzie
spowodowane zmiang predkosci wiatru i spowodowane zmiang predkosci wiatru i
zatgczeniem ograniczen operatora: zalgczeniem ograniczen operatora:

A

(Pobs — moc czynna odbioru zastepczego, Prw — moc
czynna farmy wiatrowej, Pcen — moc czynna
generatora, AP — straty mocy czynnej w sieci)

(Qops — moc bierna odbioru zastepczego, Qrw — moc
bierna farmy wiatrowej, Qeen — moc bierna generatora,
QL — moc bierna sieci)

Konsekwencja zmiany rozptywu mocy czynnej i biernej w kolejnych przedziatach
symulacji sa zmiany napigcia i czestotliwosci w punkcie przytaczenia obciazenia.
Zwigkszenie generacji mocy czynnej przez farme wiatrowa, na skutek zwigkszenia predkosci
wiatru, spowodowato wzrost napiecia o 0,8 KV i ograniczenie generacji w generatorze
konwencjonalnym, co skutkowato wzrostem czestotliwosci i jej ustabilizowaniu na wyzszym
poziomie 50,038 Hz, zgodnie z charakterystyka statyczng generatora. Interwencja operatora
polegajaca na wprowadzeniu ograniczen dotyczacych wytwarzania mocy czynnej i biernej w
farmie wiatrowej pozwolita na uzyskanie punktu pracy systemu z napieciem i czestotliwoscia
rownymi odpowiednio 115 kV i 50 Hz. Przebiegi zmian napiecia i czgstotliwosci w punkcie
przytaczenia odbiorcéw pokazano na rysunkach 11 i 12.
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Rys. 11. Zmiany napigcia w wezle
odbiorczym spowodowane zmiang predkosci
wiatru i zataczeniem ograniczen operatora
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Rys. 12. Przebieg zmian czgstotliwosci
spowodowanych zmiang predkosci wiatru i
zalaczeniem ograniczen operatora

4.2. Udzial farmy w regulacji napiecia

Zdolnosci wytwdrcze farm wiatrowych w zakresie generacji mocy biernej pozwalaja na
wykorzystanie ich w procesie aktywnej regulacji napiecia w sieci. Kontynuujac badania od
stanu ustalonego uzyskanego w poprzednim etapie symulacji, ktéremu odpowiadata
czestotliwos¢ 50 Hz oraz napigcie 115 kV, w 5. sekundzie zwigkszono obcigzenie sieci 0
30 MW i 10,5 Mvaring, a nastepnie po osiagnieciu stanu ustalonego w 10. sekundzie
aktywowano uktad regulacji napiecia. Bilanse mocy w ukladzie pokazano na rysunkach 13 i
14. Zwigkszenie obcigzenia systemu wywotato krétkotrwaty stan przejsciowy i ponowne
zbilansowanie uktadu w nowym punkcie pracy. Wartosci mocy czynnej i biernej generowane
przez farme nie ulegly zmianie z uwagi na ograniczenia operatora (rys. 13 i 14). Bilans mocy
czynnej i biernej w uktadzie zostat zapewniony przez odpowiednie zwigkszenie generacji
mocy czynnej przez generator konwencjonalny (do wartosci 149 MW) oraz mocy biernej do
16 Mvarpoj.

Na skutek zmian rozptywow mocy biernej w uktadzie zmniejszeniu ulegto napiecie w
punkcie przytaczenia odbiorow do wartosci okoto 113,3 kV (rys. 15), a tym samym moc
bierna pojemnosciowa sieci (rys.14). Natomiast efektem zwigkszenia obcigzenia generatora
moca czynna byto zmniejszenie sig¢ czestotliwosci do poziomu 49,98 Hz (rys. 16),

Zalaczenie regulatora napigcia w farmie wiatrowej w 10. sekundzie symulacji
spowodowato zmiane wartosci i charakteru mocy biernej wytwarzanej przez farmg¢ z mocy
biernej indukcyjnej na moc bierng pojemnosciowa 0 znacznej wartosci rownej 20 Mvar (rys.
15). W konsekwencji zmienit si¢ tez charakter i wartos¢ mocy biernej wytwarzanej w
generatorze konwencjonalnym.

Wynikiem zmiany rozptywu mocy biernej w uktadzie spowodowanym dziataniem
regulatora napiecia byt wzrost napiecia w punkcie przytaczenia odbiorow od 113,3 kV do
wartosci zadanej réwnej 115 kV (rys. 15). Proces regulacji napigcia zostat zrealizowany z
nieznacznym wptywem na czestotliwosé, ktdra po stanie przejsciowym ustabilizowata sig
ponownie na nieco nizszym poziomie wynoszacym 49,97 Hz (rys. 16).
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Rys. 13. Zmiany mocy czynnej w uktadzie
spowodowane praca farmy w trybie regulacji
napiecia (oznaczenia jak narys. 9)

Rys. 14. Zmiany mocy biernej w uktadzie
spowodowane praca farmy w trybie regulacji
napiecia (oznaczenia jak na rys. 10)
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Rys. 15. Zmiany napigcia w punkcie Rys. 16. Przebieg zmian czgstotliwosci
przytaczenia farmy wiatrowej spowodowane spowodowanych witaczeniem farmy do
wigczeniem farmy do regulacji napiecia regulacji napigcia

4.3. Udzial farmy w regulacji czestotliwosci

Udziat farmy wiatrowej w regulacji czgstotliwosci wymaga utrzymania rezerwy mocy
czynnej, CO Oznacza pracg przy obnizonej wartosci mocy w stosunku do mocy mozliwej do
wyprodukowania w danych warunkach.

W rozpatrywanym scenariuszu zatozono prace farmy z moca ograniczong przez
operatora do wartosci 15 MW z zadang wartoscig mocy biernej rowng 5 Mvaring. Podobnie jak
w przypadku badania regulacji napigcia zwigkszono obcigzenie o0 30 MW i 10,5 Mvarind w 5.
sekundzie symulacji, a nastgpnie, po uzyskaniu stanu ustalonego, zatgczono regulator
czestotliwosci w 10. sekundzie symulacji.

Zgodnie z bilansem mocy czynnej pokazanym na rysunku 17 w poczatkowym okresie
symulacji zapotrzebowanie odbioréw zapewnione byto gtownie z generatora elektrowni
konwencjonalnej. W tych warunkach wartos¢ napigcia zasilajacego wynosita 115 kV (rys. 20),
a czestotliwosé byta rowna 50 Hz (rys. 21).

W 5. sekundzie symulacji obcigzenie systemu ulegto zwigkszeniu do 160 MW. Wzrost
zapotrzebowania zostat w catosci pokryty przez generator konwencjonalny (generacja na
poziomie 150 MW), co spowodowato zmniejszenie czestotliwosci do wartosci 49,98 Hz.
Moce czynna i bierna wytwarzane w farmie nie ulegly zmianie (praca z ograniczeniami
operatora). Na skutek zmian rozptywdéw mocy w uktadzie napiecie w punkcie przytaczenia
odbioréw zmniejszyto sie do wartosci 113,3 kV.

W 10. sekundzie symulacji w farmie wiatrowej zalgczono tryb pracy z regulacja
czestotliwosci. Poniewaz w chwili zatgczenia regulatora czestotliwos$¢ napigcia zasilajacego
byta nizsza od 50 Hz nastapito zwigkszenie generacji mocy czynnej przez farme wiatrowa do
40 MW poprzez zmniejszenie kata natarcia topat turbin wiatrowych. Generator synchroniczny
w elektrowni konwencjonalnej, petnigc role zrodta bilansujacego, w odpowiedzi na wzrost
produkcji w farmie ograniczyt swoja generacj¢ do 115 MW.

Zmiana rozdziatu obcigzenia pomigdzy jednostkami wytwdrczymi uktadu, na skutek
zwickszenia obciazenia jak i zataczenia regulatora, spowodowata zmiang rozptywu mocy
biernej w sieci (rys. 18), a tym samym zmiane wartosci napigcia w sieci (rys. 19). Farma
wiatrowa, z uwagi na zalaczenie ograniczen operatora w czasie symulacji nie zmienita
poziomu generowanej mocy biernej. Bilansowanie mocy biernej zapewniat generator
konwencjonalny.

Efektem dziatania uktadu regulacji czestotliwosci w farmie wiatrowej byto zwickszenie
mocy generowanej przez farme i wzrost czestotliwosci napigcia do wartosci referencyjnej
rownej 50 Hz (rys. 20). Potwierdza to skutecznos¢ dziatania zastosowanego uktadu regulacji
czestotliwosci i mocy czynnej farmy wiatroweyj.
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Rys. 17. Zmiany bilansu mocy czynnej w
uktadzie spowodowane praca farmy w trybie
regulacji czgstotliwosci
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Rys. 18. Zmiany bilansu mocy biernej w
uktadzie spowodowane praca farmy w trybie
regulacji czestotliwosci
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Rys. 19. Zmiany wartosci napiecia w wezle Rys. 20. Przebieg zmian czestotliwosci w
odbiorczym spowodowane pracag farmyw  wezle odbiorczym spowodowane pracg farmy
trybie regulacji czestotliwosci w trybie regulacji czestotliwosci

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono model uktadu elektroenergetycznego umozliwiajacy analize
wiasnosci regulacyjnych farmy wiatrowej. Zaprezentowano i omoéwiono wyniki symulacji dla
roznych scenariuszy wspotpracy farmy z systemem elektroenergetycznym.

Wiasnosci  regulacyjne farmy wiatrowej umozliwiaja operatorowi systemu (przy
odpowiednich warunkach wiatrowych) stworzenie rezerwy regulacyjnej mocy czynnej
mozliwej do wykorzystania w procesie regulacji czestotliwosci, a mozliwos¢ wytwarzania
mocy biernej o dowolnych charakterze pozwala na wykorzystanie farm do regulacji napigcia.

Badania symulacyjne proceséw regulacyjnych z wykorzystaniem farmy wiatrowej
wykonano wychodzac ze stanu ustalonego, w ktorym wartosci napiecia i czestotliwosci byty
rowne znamionowym (odpowiednio 115 kV i 50 Hz).

Poczatkowy stan ustalony zaktocano zwigkszajac skokowo obcigzenie uktadu
powodujac odchylenia napiecia i czegstotliwosci od wartosci znamionowych.

Zalaczajgc w kolejnych scenariuszach symulacyjnych uktady regulacji napiecia lub
czestotliwosci uzyskano reakcje farmy, w wyniku ktorej nastapit powrot tych parametréw do
wartosci zadanych.

Zakres regulacji napiccia zalezy od zdolnosci wytworczych mocy biernej przez
inwertory elektrowni wiatrowych. W przypadku czestotliwosci uzyskanie dwustronnego
zakresu regulacji zwigzane jest z koniecznoscig pracy z ograniczeniem produkcji wzgledem
mocy mozliwej do uzyskania w aktualnych warunkach pogodowych.

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwalajg stwierdzi¢, ze farmy wiatrowe moga
by¢ wykorzystane w swiadczeniu ustug systemowych w zakresie regulacji czestotliwosci i
napiecia, przyczyniajac sie tym samym do zwigkszenia bezpieczenstwa funkcjonowania
systemoOw elektroenergetycznych.
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