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1. MODELE ZWARCIOWE ELEKTROWNI WIATROWYCH

W energetyce wiatrowej stosuje sie obecnie generatory dwoch rodzajéw. Maszyny indukcyjne opisywa-
ne sg skrotowo jako DFIG (ang. Double Feed Induction Generator), maszyny synchroniczne jako FC (ang. Full
Converter, z uwagi na prace generatora za posrednictwem przeksztattnika). Obszerne raporty dotyczace zacho-
wania sig tych generatoréw w stanie zwarcia przedstawity m.in. firmy Nordex [2] oraz Enercon [3]. Dostepnos¢
dokumentacji opisujacej zachowanie sie generatoréw pozostatych producentow jest niezadowalajaca, niemniej
jednak mozna przyjac, ze jest ono podobne w przypadku podstawowych typow siftowni DFIG oraz FC.

Analize zjawisk zwarciowych na potrzeby praktyki inzynierskiej okresla dla maszyn indukcyjnych oraz syn-
chronicznych z przeksztattnikami norma zwarciowa PN-EN 60909 [4]. Mowa w niej, co prawda, o silnikach,
jednak w przypadku uproszczonych metod modelowania zwarciowego generatoréw nie powinno sie ono roznicé
zasadniczo od podejScia ww. normy. Wydaje sie jednak, ze tak uproszczone podejScie nie oddaje istoty zjawisk
zwigzanych z generatorami elektrowni zwarciowych. Stad poszukiwanie innych rozwigzan.

Modele uproszczone wprowadza sie miedzy innymi po to, aby utatwi¢ uzytkownikowi szybkie oszacowanie
pewnych wielkoSci —w tym przypadku wielko$ci zwigzanych ze zwarciami, w warunkach uwzgledniania znacznej
liczby farm wiatrowych. Konieczne jest okreslenie miejsca i sposobu przytaczenia farmy do sieci (bezpoSrednio
do PCC, odczep lub wciecie w istniejaca linie), a nastepnie przyjecie zatozen upraszczajacych co do struktury
farmy. Sa one nastepujace:

* farma o zadeklarowanej mocy P_ sktada sie z okreslonej liczby wiatrakow o takiej samej mocy P_

* wiatraki sg przytaczone do sieci za posrednictwem zadanej (oznaczonej symbolem s) liczby transfor-
matoréw blokowych WN/SN, przy czym do kazdego transformatora przytgczona jest taka sama liczba
wiatrakéw (grupa)

* moc transformatorédw blokowych jest szacowana na podstawie mocy przypadajgcej na jedng grupe
sitowni ze stosowanego w Polsce typoszeregu.

Na rys. 1 przedstawiono opis wielkoSci
w celu okresSlenia uproszczonego modelu farmy wiatrowej.

wejSciowych wymaganych oraz szacowanych

Streszczenie

W artykule zaprezentowano metode wyznaczania
wielkosci zwarciowych w sieci zawierajgcej elektrownie
wiatrowe. Oryginalnos¢ metody wynika z traktowania
generatoréw wiatrowych (a takze catych farm) jako zrodfa
pradowego ,wstrzykujacego” do sieci, w wezle przytacze-
nia, prad o charakterze indukcyjnym, bedacy krotnoscia
pradu znamionowego pojedynczego generatora (lub odpo-

wiednio grupy generatorow). Takie zachowanie wystepuje
wtedy, gdy w miejscu przytaczenia generatora napiecie
spadnie ponizej pewnego poziomu. Tym samym tradycyjny
model zwarciowy generatora w postaci sity elektromo-
torycznej zastapiono zrodfem pragdowym, sterowanym
napieciowo.
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Rys. 1. Schemat rozlegtej farmy wiatrowej z podziatem na.s grup

WielkoSci wejSciowe wymagane

* nazwa wezta, do ktérego zostanie przytaczona farma

* nazwa linii faczacej PCC (moze to byc¢ takze punkt odgatezienia) z GPZ farmy

* nazwa GPZ farmy

* P —moc farmy w [MW]

* P —moc znamionowa sitowni (w wariancie uproszczonym zaktada sie jedng wartoSc dla catej farmy)
w [MW]

e s —liczba grup sifowni (odpowiada liczbie transformatoréw WN/SN w GPZ farmy)

* [—dtugos¢ linii faczacej PCC i GPZ farmy w [km] (mozliwe jest przyjecie wartoSci réwnej zero)

e typ —typ generatora siftowni (wybor sposréd dwoch mozliwosci DFIG — generator indukcyjny dwustron-
nie zasilany, FC — generator synchroniczny zasilany przez przeksztattnik).

WielkoSci wejSciowe szacowane
* S .—moc znamionowa transformatora farmy

S . =<<1,1 ><i>>tf
S
Funkcja <<x>>Ypowoduje wybor wartosci x> x i rowne] jednej z liczb ze zbioru <6, 10; 16, 25, 32; 40;
50; 63; 80; 100; 125; 160>
* u,— napiecie zwarcia transformatora farmy (domysinie 12%)

of ) X . ]
* §, ,, — Mmocznamionowa transformatora sitowni wiatrowe)

_ tw
S =<< LIxP _>>

Funkcja<<x>>""powoduje wybor wartosci x> xirownej jednejzliczb ze zbioru <1,65, 2,2, 2,5, 2,75,3,0;
3,5, 4,0>
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* u, —napiecie zwarcia transformatora sitowni wiatrowej (domysinie 6%)
¢ X reaktancja jednostkowa linii (domyslinie 0,4 Q/km)

* uziemienie transformatoréw farmy po stronie WN (domysinie TAK)

. Unf— napiecie znamionowe farmy (domys$inie 30 kV — jest to wybdr formalny, nie wptywa na postac
modelu farmy)

* U, — napigcie znamionowe sifowni wiatrowej (domysinie 690 V — jest to wybor formalny, nie wptywa
na posta¢ modelu farmy).

Uproszczony model domysiny farmy do obliczen zwarciowych jest tradycyjnym modelem w postaci nieste-
rowalnego zrédfa napiecia oraz impedancji o statej wartoSci. Tym samym, w sensie jakoSciowym jest to taki sam
model jak model klasycznego bloku elektrowni wodnej lub cieplnej. Rzecz jasna zjawiska elektromagnetyczne,
zachodzace w generatorach sifowni wiatrowych podczas zwaré, przebiegajg inaczej niz w przypadku klasycz-
nych generatorow synchronicznych. Istotna role odgrywa w tych zjawiskach uktad regulacyjny przeksztattnikow
wspofpracujacych z generatorem wiatraka.

W $wietle powyzszych wywodéw, do wyznaczenia impedancji zgodnej generatora sitowni wiatrowej, wyko-
rzystanej w uproszczonym modelu zwarciowym, zastosowano wzér zawarty w normie [4].
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Wspétczynnik K, cho¢ nazywany jest wspéfczynnikiem rozruchu (w normie stosuje sie go do opisu wta-
Sciwosci silnikéw indukcyjnych), jest przyjeta w literaturze miarg impedancji sitowni wiatrowej. Jego warto$¢
moze by¢ zmienna, co pozwala uwzgledni¢ zmieniajace sie w trakcie zwarcia wtasciwoSci uktadu generator —
przeksztaftnik. Generalnie, dla wiatrakdw mozemy mowic o pierwszej fazie stanu podprzej$ciowego (czas 20-40
ms) oraz o drugim okresie obejmujacym w rozumieniu klasycznym druga faze stanu podprzejSciowego oraz stan
przejSciowy (czas do kilkuset milisekund).

Wyznaczanie K|, odbywa sie na podstawie przedstawionych ponizej zafozen:

1. Typ DFIG, stan podprzej$ciowy K.=35
2. Typ DFIG, stan ustalony zwarcia K.=2
3. Typ FC, stan podprzejSciowy K,.=3
4. Typ FC, stan ustalony zwarcia K. =14

W modelowaniu okreSlonym jako ,dokfadne” (zaproponowanym w prezentowanej metodzie) generatory
siftowni wiatrowych traktowane sa jako zrédta pradowe o okreslonej krotnosci pradu (wiekszej od 1) w stosunku
do pradu znamionowego. Wyraz ,doktadne” pisany w cudzystowie nalezy rozumie¢ w ten sposéb, ze taki mo-
del jest takze modelem przyblizonym i uproszczonym. Dokfadne modelowanie zjawisk zwarciowych zwigzanych
z farmami wymaga zastosowania oprogramowania typu EMTP. wyposazonego w odpowiednie modele uktadow
przeksztattnikowych. Jest to trudne przedsiewziecie, wymagajace rezygnacji ze stosowania oprogramowania
zwarciowego, ktére tradycyjnie stosowane jest do analizy quasi-ustalonych stanéw zwarciowych.

W zakresie istotnym dla obliczen zwarciowych modele ,doktadne” polegaja na zmianie filozofii obliczen
zwarciowych i traktowaniu uktadéw ,generator — przeksztattnik” inaczej podczas wskazanej wyzej fazy pierw-
szej, a inaczej podczas fazy drugiej. W fazie drugiej ukfad ten jest traktowany jako zrédfo pradowe o okreslonej
krotnosci (wzgledem pradu znamionowego). Dodatkowo jest to Zrédto pradu kolejnosci zgodnej, niezaleznie od
rodzaju zwarcia.

2. ANALIZA ZWARCIOWA SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ Z UWZGLEDNIENIEM ZRODEE
PRADOWYCH

Na rys. 2 zaprezentowano schemat modelu sieci odpowiadajacy stanowi przed zaktéceniem. Wprowadzo-
no nastepujace oznaczenia:

{G} — zbiér weztdw, do ktérych przytaczone sa sity elektromotoryczne podprzejSciowe klasycznych gene-
ratorow, liczba tych weztéw oznaczona jest jako zmienna G, dolny indeks przy wielkoSci opisujace] sie¢ oznacza,
ze dana wielko$¢ jest zwigzana z tym zbiorem weztéw
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{W} — zbiér weztow, do ktérych przytaczone sa te farmy wiatrowe, gdzie uzytkownik zdecyduje sie na
zastosowanie modeli dokfadnych (Zrédet pradowych); moga to by¢ z definicji wszystkie farmy w sieci, moze by¢
tylko jedna — jest to zalezne od intencji liczacego; liczba tych weztéw oznaczona jest jako zmienna W, dolny in-
deks przy wielkosSci opisujacej sie¢ oznacza, ze dana wielkoS¢ jest zwigzana z tym zbiorem weztow

{L} — zbiér pozostatych weztéw sieci (obciazeniowych, elektrownianych, miejsc przytaczenia farm niemo-
delowych doktfadnie), liczba tych weztéw oznaczona jest jako zmienna W, dolny indeks przy wielkoSci opisujacej

sie¢ oznacza, ze dana wielkoS¢ jest zwigzana z tym zbiorem weztow; w zbiorze tym zostaje wskazany wezet objety
zwarciem oznaczony jako k.
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)

Rys. 2. Schemat modelu sieci odpowiadajacy stanowi przed zaktéceniem

Model zwarciowy sieci przed wystapieniem zaktdcenia moze by¢ opisany za pomocg nastepujacego row-
nania (2). Warto zwréci¢ uwage, ze zaréwno odbidr, jak i generacja w farmach wiatrowych traktowane sa tak jak

w przypadku weztéw typu (P Q), przy czym ich prady weztowe s3 zerowe z uwagi na to, ze traktowane sa jako
wewnetrzne elementy modelu.

IOG Yoe Yow Ya E(c);
0= YWG YWW YWL U(\)V (2)

O YLG YLW YLL U 0L

czyli:
0 Y, . Y Y, ue
O YLG YLW YLL UL
I w rezultacie:
o -1
{Uw} _ _{YWW YWL:| |:YWGj||:EO :I (4)
Ui YLW YLL YLG ¢

Model zwarciowy po wystapieniu zwarcia tréjfazowego w wezle k opisany jest za pomocg nastepujacego
réwnania (5). Indeks gorny ,,z” pradéw i napiec identyfikuje stan zwarcia.

IZG Yoo Yow Ya EZG
IW = YWG YWW YWL Uév ()
I YLG YLW Y, Ui
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Sity elektromotoryczne podprzejSciowe i przejSciowe spetniajg warunek [Eé} = [ESJ , hatomiast w zbio-
rze weztow { W} zostaje ,uaktywniony” [IW] —wektor zrédet pradowych (odpowiada farmie zawierajacej wiatraki,
dla ktérych dziata uktad LVRT).

Po wykonaniu przeksztatcen:

L, _ Yy z Yyw Y UfN
|:IL:|_|:YLGi||:EG:|+|:YLW YLLi||:Ui:| (6)

i nastepnie:

YWW YWL Uf}v IW YWG z
=V |- E
|:YLW YLL:||:Ui:| |:IL:| |:YLGi|[ G:I (7)

otrzymuje sie w rezultacie:

4 =1 B
{UW} — _|:YWW YWL:| [YWG}I:EZ :|+|:wa YWL:| |:ij| (8)
Ui YLW YLL YLG ¢ YLW YLL IL

Przedstawionemu opisowi odpowiada rys 3.

{} {v}
@—o—_ —o

: ; Dk
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Rys. 3. Schemat modelu sieci odpowiadajacy stanowi przed zaktéceniem

Nalezy zauwazy¢, na postawie rownania (4), ze pierwszy sktadnik po prawej stronie réwnania (8) okresla
wektor napie¢ w sieci w stanie normalnej pracy. Tym samym:

U? U Y. Y. |1
UL UL YLW YLL IL

Réwnanie (9) mozna zapisa¢ bardziej szczegéfowo, wyrdzniajac w grupie weztéw {L}wezet zwarcia oraz
wezly pozostate, czyli {L}={R}U{k}.Prad wezta k oznaczamy jako /, (kierunek od wezta), prady weztowe dla
weztéw zbioru {R} pozostajg zerowe, a zatem:

Ufh/ U?N ZWW ZWR ZWk IW
UL |=| U8 |+| Zyy Zoy Zpy || O (10)
U/f U/? ka ZkR Zkk 'Ik
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Korzystajac z ostatniego réwnania, otrzymuje sie:

z o IW
U, =U; + [ka Zy 0 —Zy 1, (11)
U/f = U/? +[ZkW][IW]_Zkka (12)

Poniewaz dla zwarcia tréjfazowego zachodzi zalezno$é U; =0, mozliwe jest wyznaczenie podstawowe]
wielkosci poszukiwanej, czyli pradu zwarcia / . Zgodnie z warunkiem napieciowym w miejscu zwarcia otrzymuje
sie zaleznoS¢:

Zyl, =U +[ 2, [y ] (13)

Ostatecznie zatem wzor na prad zwarciowy z udziatem farm wiatrowych wstrzykujacych prad do weztow
przytaczenia ma postac:

. - Up +[Z,y 1w ] 14)
Zkk
lub:
;U (2]l -
Zkk Zkk

Pierwszy skfadnik w tym wzorze okreSla prad w sieci bez udziatu farm wiatrowych, drugi uwzglednia ich
oddziatywanie w formie zrodet pradowych:

I =7 + [ZkW][IW] ) (14b)

k= TkbW
Zkk

Wzor (14b) mozna zapisac, uwzgledniajac dziafania na pojedynczych elementach impedancyjnych:

sziI[
Ik = [ka +LE
Zy

(14c)

Nalezy jednak pamietaé, ze model farmy w stanie zaktéceniowym odpowiadajacy zrédtu pradowemu jest
odpowiedni dla stanu, gdy napiecie w miejscu przytaczenia spadnie ponizej 80% napiecia znamionowego (lub
ponizej innej okreslonej wartosci). Obliczenia powinny sprawdzi¢, czy dla wszystkich weztéw zbioru {7} spet-
niony jest ten warunek, a jesli nie (napiecie jest wyzsze), dany wezet powinien by¢ wykluczony ze zbioru, gdyz
w takim przypadku farma nie jest zrodiem pradu zwarciowego, tylko pracuje w normalnym rezimie produkcji
mocy czynnej (zgodnym z aktualng predkoScig wiatru i ustawieniem regulatora).

Tym samym istotnym elementem obliczen jest wyznaczenie napie¢ w weztach przytaczenia farm
zaliczonych do zbioru {W}. W tym celu korzysta sie z réwnania (10), otrzymujac w postaci macierzowej.

(U ]=[U3 ]+ [Z o ] - (20 12, (152)

lub dla kazdego wezta nalezacego do zbioru { I}
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Uy =Uy, + Z (Zi/'IWi —Zy1y ) (15b)
=1

Wzér (15b) na napiecie na szynach farmy (lub na szynach sitowni w zaleznosci od modelu) dla zwarcia
w wezle k uwzglednia zatem napiecie w stanie normalnym, ktére korygowane jest oddziatywaniem ze strony
pradu w miejscu zwarcia (zmniejszenie napiecia) oraz oddziatywaniem pragdowym ze strony innych farm (zwiek-
szenie wartosci napiecia).

Oddziatywanie pradowe farm wiatrowych zachodzi tylko dla pradu skfadowej zgodnej. Dla sktadowej prze-
ciwnej i zerowej nie ma zadnego oddziatywania pradowego. Istotng role odgrywajg oczywiscie uziemione punk-
ty gwiazdowe transformatoréw farm, ale one podlegajg klasycznemu modelowaniu. Tym samym modyfikacja
wzordow na wartoS¢ pradu zwarcia polega na wprowadzeniu do licznika wyrazenia na wartoS¢ pradu sktadnika
odpowiadajacego oddziatywaniu farm wiatrowych, czyli:

[Z, L ] (16)

W rezultacie na przyktad wzor na prad zwarcia, w przypadku zwarcia jednofazowego fazy L1 z ziemia,
przyjmuje postac:

C+[Z I
[i:]j:[lf:Uk:r[ k\gf]x[ k(\)N] 17)
Zkk +Zkk +Zkk

Sposdéb wyznaczania innych wielkoSci (pradow fazowych) przebiega w sposéb analogiczny jak dla zwaré
wyznaczanych bez udziatu farm.

WartosSci napie¢ w miejscu przytaczenia farm wyznaczane sa na podstawie napieé¢ wyznaczonych zgodnie
z teorig skfadowych symetrycznych z rownan, w ktorych tylko dla sktadowej zgodnej uwzglednia sie oddziatywa-
nie farm, czyli:

(U571 =05 1+ [ Z g Iy 1= [Zo 1

(U3 1=HZ3, 11 (18)

(U ]=—Zs, 11,

Przedstawione wzory moga zostac bez specjalnych probleméw uwzglednione w algorytmie realizujgcym
obliczenia zwarciowe.

3. PRZYKtAD OBLICZEN

Rozwazono bardzo prosty przyktad sieci (rys. 4) zawierajacej dwa zrodfa klasyczne oraz dwie farmy wia-
trowe. Zamodelowano zwarcie w wezle 3.

FW1

1,0 1,0 / 1,0 1,0

— T 1 ()

ORNC R

Rys. 4. Schemat prostej sieci (miejsce zwarcia wezet 3, farmy wiatrowe przytaczone w weztach 1 i 2, wszystkie reaktancje réwne 1,0 j.w.)
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Dla podkreslenia prostoty przykfadu przyjeto jednakowe wartosci wszystkich reaktancji (rezystancje pomi-

nieto) i normalny stan bez obciazenia. Przyktad odniesiono do sieci 110 kV.

X =10j.w. X e =200
U’ 110

[X]==2 = -200
SP p

czyli S]D =600 MVA

50 MW

200 200 200 200
600 MV A @_: | ] | |

:_@ 600 MV A
(M) (3) 5— 50 MW

Rys. 5. Model odpowiadajacy sieci z rys. 4

|

Jesli
U,=110kV S =600 MVA

to
S
) 600 .

] = = =
P J3u, V3110

Farma wiatrowa 50 MW — 50 MVA (w uproszczeniu)

50

.=
w3110

=% §62 =0,087 j.w.

=0,262kA

Zaktadamy zatem, ze prad znamionowy farmy wynosi 0,1 jw., a jej prad ,wstrzykiwany” w stanie zaktdce-

niowym / . =0,2 j.w.

Obliczenia:

Macierz impedancyjna modelu zwarciowego (wyznaczona jako inwersja macierzy admitancyjnej wezfowej)

0,75 0,25 0,5
[Z]= 0,25 0,75 0,5
0,5 0,5 10
Prad zwarcia
:£+ Lyl + 251,
1,0 Z,,

=1,1+0’5X0’2;0’5X0’2=1,1+0,1+0,1=1,3.

I,

Bez uwzglednienia farm prad wynosi 1,1 j.w. (wzrost 0 0,2 j.w.).
Napiecie w wezfach 1 oraz 2
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v, =U.,+2,1,+2,1,-2,1,=105+0,75x0,2+0,25x0,2-0,5x1,25 =
=1,05+0,15+0,05-0,65=0,6j.w.

Tym samym warunek, aby napiecie w miejscu przyfaczenia farmy byto mniejsze od 0,8, jest spefniony.

4. OPIS ALGORYTMU

Algorytm obliczenia pradu zwarcia, uwzgledniajacy modelowanie dokfadne farm wiatrowych, przedstawio-
no ponizej w punktach. Zapis stanowi alternatywe dla schematu blokowego, pozwala réwnoczes$nie na zamiesz-
czenie pewnych wskazéwek i uwag dla programistow. Z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia wptywu oddziaty-
wania pradu wstrzykiwanego przez farmy na warto$¢ napiecia w miejscu ich zainstalowania, a takze konieczno$¢
uwzglednienia wzajemnego oddziatywania farm, konieczna jest realizacja algorytmu w postaci wielokrotnie za-
gniezdzonych petli mocno komplikujacych obliczenia.

1. Start, odczyt kompletnego zestawu danych i budowa modelu zwarciowego; farmy modelowane sa metoda

uproszczong Jak zr6dta klasyczne, z impedancja wynikajacq z zadeklarowanego wspdfczynnika K.

2. Uzytkownik wybiera opcje obliczenia doktadne dla farm wiatrowych, wszystkie farmy zaliczone do
zbioru {W} beda uwzgledniane w obliczeniach zwarciowych tak jak zrédta pradowe.

3. Dla utworzonego zbioru { W} i zidentyfikowanych na jego podstawie farm, likwidowane sg impedancje
zwarciowe wynikajace z modelowania uproszczonego.

4, Program przeprowadza faktoryzacje zmodyfikowanego, pefnego modelu sieci.

5. Uzytkownik wybiera, sposrod wszystkich weztéw, wezet (tylko jeden) do obliczen zwarciowych, ozna-

czony jako k.

6. Program przeprowadza operacje FFS (podstawienie proste) dla Sciezki faktoryzacji P(k), na pozycji k
znajduje sie liczba 1 [6).

7. Program przeprowadza operacje BFS (podstawienie odwrotne) dla Sciezki P({W}) — [6], jest to Sciezka
wyznaczona dla wszystkich weztéw zbioru {W}, w rezultacie otrzymuje sie wektor [Z.k] zawierajacy
elementy impedancyjne na odpowiednich pozycjach.

8. Wyznacza sie prad w miejscu zwarcia zgodnie z zalezno$cia

1,05 2. Z.,(Dx1y, (19)
+ i=1
Z, (k) Z,, (k)

k

gdzie: Z,, (i) —element i—¢y wektora impedancji

IW,,— prad wstrzykiwany do i-tego wezta przytaczenia farmy ze zbioru {W} wyznaczony jako krotnosc¢
sumy pradéw znamionowych sitowni tworzacych farme (domysinie dla i-tej farmy k£ _=1,8).
9. Rozpatruje sie kolejny wezet i-ty ze zbioru weztéw {} | wyznacza sie warto$¢ napiecia wedtug wzoru:

Uy =1,0-Z,, () <1, (20)

10. Jesli U . > 0,8, wyrzuca sig ten wezet ze zbioru {W}, czyli {W}:={W}-i; powrdt do 8.

11. Czy rozpatrzono wszystkie wezty ze zbioru {}? Jesli nie, powrot do 9.

12. Komentarz: w tym miejscu wyrzucono ze zbioru W} te wezty przytaczenia farm, ktére sa daleko od
miejsca zwarcia i w wyniku oddziatywania zwarciowego napiecie nie spada ponizej 0,8 U, a wiec trze-
ba je usunac z rozwazan, bo farmy te normalnie pracujg; weryfikacja napie¢ musi by¢ jednak przepro-
wadzona dalej, z uwagi na oddziatywania wzajemne farm.

13. Wyznacza sie kolejny wezet i-ty ze zbioru weztdéw przytaczenia {WV}.

14. Program przeprowadza operacje FFS dla $ciezki P(i) — [6], na pozycji i jest liczba 1.
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15. Program przeprowadza operacje BFS dla Sciezki P({YW}) — [6], Sciezka wyznaczona dla wszystkich we-
ztéw zbioru /W}, w rezultacie otrzymuije sie wektor [Z.,.].

16. Koryguje sie warto$¢ napiecia dla wezfa i poprzez uwzglednienie oddziatywania weziéw pozostatych ze
zbioru {W}

w
Uy, =Uy, +ZZ-i(j)X1Wj (21)

J=1

17 Jesli lista weztow jest wyczerpana, skok do 18, jesli nie, powrot do 13.

18. Dokonuje sie przegladu napiec dla zbioru weztéw nalezacych do {7} (zbiér uporzadkowany malejaco
z uwagi na wartoS¢ napiecia).

19. Pobiera sie wezet i-ty.

20. Jesli U, < 0,8, powr6t do 19, jesli wszystkie wezty przejrzano, skok do 22.

21. Jesli U, > 0,8, usuwa sig wezet i-ty ze zbioru {W}:={W}-i; i nastepuje powro6t do punktu 6 (cata ope-
racja obliczeniowa przeprowadzana jest od poczatku).

22. Wydruk wartoSci pradu /, oraz wartosci napie¢ weztéw ze zbioru {W} (po korektach) — to sa wielkosci
wyjéciowe tej opcji obliczeniowej programu zwarciowego.

23. Koniec.

5. PODSUMOWANIE

W ramach testow opisanego powyzej sposobu ,doktadnego” (raczej ,doktadniejszego”) modelowania farm
wiatrowych wykonano obliczenia dla rzeczywistych farm zaplanowanych do wtgczenia do sieci 110 kV Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego. Uzyskane warto$ci pradéw zwarciowych réznity sie w istotny sposéb od tych
uzyskanych metodami tradycyjnymi. Moze to Swiadczy¢ o zasadnoSci implementacji tego typu modelowania
farm wiatrowych w programach obliczeniowych, wykorzystywanych w energetyce zawodowej.
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