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1. WPROWADZENIE

Specyficzny charakter pracy elektrowni wiatrowych jest zalezny od warunkow wiatrowych. Z drugiej strony
elastyczne mozliwosSci dopasowania produkcji mocy czynnej i biernej, jakie daja wspofczesne ukfady energoelek-
troniczne, sprawiaja, ze integracja farm wiatrowych z krajowym systemem elektroenergetycznym jest tematem
aktualnym i rozwijanym. Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej IRIESD [1] oraz Instrukcja Ruchu
i Eksploatacji Sieci Przesytowej IRIESP [2] wyodrebniaja kilka grup zagadnien zwiazanych ze wspdtpraca farm
wiatrowych z KSE. Naleza do nich: regulacja mocy czynnej, praca przy réznym napieciu i czestotliwosci, zata-
czanie do pracy i wytaczanie z sieci, regulacja napiecia i mocy biernej, wymagania dla pracy przy zakiféceniach
w sieci, dotrzymywanie standardow jakoSci energii, koordynacja elektroenergetycznej automatyki zabezpiecze-
niowej, monitoring i system telekomunikacji, testy sprawdzajace.

Niniejsza praca obejmuje tematyke dynamiki pracy farmy wiatrowej w kontekscie zdarzen zaktéceniowych
od strony sieci. W tym celu dokonano pomiardw rzeczywistych w farmie wiatrowej 30 MW, we wspolnym punk-
cie przytaczenia 110 kV. Wprowadzono analize teoretyczng technicznych mozliwosci podtrzymania pracy farmy
w warunkach podnapieciowych oraz skonfrontowano ja z wynikami pomiaréw pracy farmy w rezimie statego
wspofczynnika mocy.

JednoczeSnie warto podkresli¢, ze podnoszony w artykule aspekt aktywnego udziatu farmy wiatrowej
w procesie wspotpracy z KSE, zaréwno jako Zzrédto mocy czynnej i biernej, podaza za dyskutowanymi obec-
nie najnowszymi trendami rozwoju inteligentnych sieci elektroenergetycznych. Jednym z szeroko omawianych
produktéw w zakresie wytwarzania sa tzw. elektrownie wirtualne, zrzeszajace wiele generacji rozproszonych
w jeden wspolny system informatyczno-sterujacy, skojarzony z chwilowym zapotrzebowaniem na energie oraz
udziatem na rynku energii. To pozwolitoby na tworzenie tzw. clustrow, ktére w elastyczny sposob mogtyby od-
powiada¢ na dynamiczne zmiany zapotrzebowania mocy lub mie¢ udziat w procesie regulacji pracy systemu czy
rezerwowania mocy [10, 11].

2. CHARAKTERYSTYKA BADANEJ FARMY WIATROWEJ ORAZ UKtADU POMIAROWEGO

Badang farme wiatrowa stanowi 15 elektrowni wiatrowych produkcji firmy Enercon GmbH typ E70 — E4
o mocy 2 MW kazda. Elektrownie te pofaczone sg wewnetrznymi kablowymi liniami energetycznymi 30 kV. Wraz
z niezbednymi urzadzeniami technicznymi stanowig cafoSciowy zespdt techniczny stuzacy do produkcji energii
elektrycznej na faczng moc farmy 30 MW [3, 4].

Generator pierScieniowy synchroniczny typu E70 — E4 jest bezpoSrednio napedzany przez wirnik turbiny,
osiggajac moc znamionowg przy predkosci wirnika ok. 21,5 obr./min i predkoSci wiatru 12,7 m/sek. Wypro-
wadzenie mocy na poziomie 0,4 kV realizuje ukfad energoelektroniczny WEC (ang. Wind Energy Converter),
wykorzystujacy przeksztaftnik czestotliwosci AGDGAC w obwodzie stojana, stanowiac przykfad elastycznego roz-

Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia wybrane wyniki rze- farmy z systemem w warunkach zaktécen od strony sieci.
czywistych pomiarow farmy wiatrowej o mocy 30 MW, Dyskusji poddano mozliwosci podtrzymania pracy elek-
przytaczonej do sieci dystrybucyjnej 110 kV. Zaprezento- trowni 30 MW w warunkach podnapieciowych w stosunku

wane analizy dotycza dynamicznych aspektow wspétpracy  do wymagan operatora.
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wiazania FIC (ang. Full Converter Interface). Skojarzenie z siecig nastepuje w punkcie przytaczenia z wewnetrzng
siecig kablowa za pomoca transformatora blokowego 30/0,4 kV. Za kontrole parametréw konwersji odpowie-
dzialny jest nadrzedny system kontroli Grid Managment System. System ten kontroluje réwniez w szerokim
zakresie wspétprace elektrowni z systemem zaréwno pod wzgledem realizacji wymogéw operatorskich, w tym
koordynacji zachowania sie elektrowni podczas stanow zaktéceniowych, zachowania parametréw jakosci energii
oraz mozliwosci regulacyjnych mocy i czestotliwosci, napiecia i mocy biernej [5]. Wizualizacje podstawowych
blokéw funkcjonalnych elektrowni E70 przedstawia rys. 1.

Struktura sieci wewnetrznej 30 kV podzielona jest na dwa promienie po 7 oraz 8 elektrowni E7Z0, przy czym
w kazdym promieniu istnieje jedna elektrownia wyposazona dodatkowo w uktad statycznej kompensacji mocy
biernej STATCOM (ang. Static Compensator). W rozdzielni 30 kV zainstalowano regulowany dtawik kompensa-
cyjny SN.

Farma przytaczona jest do sieci dystrybucyjnej 110 kV linig kablowa do GPZ-u Operatora Systemu Dystry-
bucyjnego (OSD). Farmy nie obejmuje regulacja nadrzedna w ramach automatyki stacyjnej, tzn. automatycznej
regulacji napiecia i mocy biernej w wezle wytwéorczym (ARNE — Automatyczna Regulacja Napiecia Elektrowni)
oraz automatycznej regulacje napiecia w sieci, wykorzystujgca regulacji napiecia transformatora (ARST — Auto-
matyczna Regulacja Stacji Transformatorowej). Dodatkowo potozenie farmy w poblizu duzej klasycznej elektrow-
ni sprawia, ze warunki sieciowe nalezy uznac za sztywne i w duzej mierze wymuszane przez prace elektrowni
systemowe].

Pomiary wykonano w obwodach wtérnych przektadnikéw napieciowych i pradowych strony wysokiej trans-
formatora sieciowego 110 kV (wyprowadzenie mocy do systemu) oraz dodatkowo po stronie niskiej transforma-
tora sieciowego 30 kV. Rejestracji dokonano za pomoca urzadzen klasy A, skonfigurowanych do zapisu ciagfego
danych z usrednianiem 1 min, 10 min, 15 min oraz wartoSci skutecznych 200 ms z wykorzystaniem algorytmu
potokresowego. Dodatkowo wyzwalano rejestracje 0,8 s oscyloskopowych sygnatéw napiec i pradow, w zalezno-
Sci od przyjetych przekroczen poziomow, w celu wychwycenia i zapamietania zaktdcen. Podziat czasu rejestracji
wynosi 0,2 s/0,6 s, gdzie 0,2 s obejmuje czas przed stanem przejSciowym. CzestotliwoS¢ prébkowania: 10 240
Hz. Lokalizacje punktéw pomiarowych na schemacie wyprowadzenia mocy z farmy przedstawia rys. 2.

Generator:

Prostownik

Stojan \l/ Obwéd

Wirnik | wzbudzenia
w ‘j;; ‘

Sondcla Falownik

UPS
(opcja)

Generatol Prostownik  DC Falownik Filtr Trafo Wylchznik Roziom2
Regulacja
o [ | | ~.
e Ho .

Rozdzielnica SN Poziom 1

Control
p.akv 30kV_ ) kV
—_

Transformator TN
- SN/nn S SN mmemm———-
Rozdzielnica nn
Poziom 0

Rys. 1. Wizualizacja podstawowych blokéw funkcjonalnych elektrowni E70
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Rys. 2. Przytaczenie farmy wiatrowej do systemu oraz lokalizacja uktadéw pomiarowych

3. ANALIZA TEORETYCZNA MOZLIWOSCI TECHNICZNYCH PODTRZYMANIA PRACY FARMY
W SIECI

Chcac omoéwic prace farmy w warunkach zakidceniowych, nalezy zwréci¢ uwage na wspétdziatanie grupy
zabezpieczen elektroenergetycznych podstawowych, chroniacych poszczegodlne elektrownie i wreszcie farme,
oraz zabezpieczen od skutkdw zaktécen w systemie. W grupie zabezpieczen podstawowych znajdujg sie m.in.
zabezpieczenia nadpradowe zwtoczne i bezzwtoczne, zabezpieczenia od zwarc¢ doziemnych, zabezpieczenia od
przepiec i zabezpieczenia temperaturowe. Do grupy zabezpieczen od skutkdw zaktocen w systemie naleza za-
bezpieczenia podnapieciowe, nadnapieciowe, podczestotliwoSciowe, nadczestotliwoSciowe. Rola zabezpieczen
od skutkow zaktécen w systemie obejmuje zaréwno ochrone farmy, jak np. zabezpieczenie nadnapieciowe, ale
rowniez zapobieganie zbednemu wytaczaniu farmy z pracy w systemie. Cel ten nabiera szczegdlnego znaczenia
w sieciach stabszych, gdzie farma moze petnic role wzmacniajaca, lub w systemach o duzym nasyceniu lokalnym
farm. NajczeSciej podawane przyktady dotycza podtrzymania pracy farmy mimo spadku czestotliwoSci na skutek
ubytku mocy w systemie lub zachowania sie elektrowni w obliczu zwaré w systemie. Szybkie wytgczenie far-
my przez zabezpieczenia podczestotliwoSciowe mogfoby prowadzi¢ do dalszego niezbilansowania mocy czynnej
i gtebszego spadku czestotliwosci. Natomiast zwarcia w systemie rozpoznawane sg przez zabezpieczenia podna-
pieciowe elektrowni jako obnizenie napiecia. Jednocze$nie zwarciowa automatyka zabezpieczeniowa systemowa
(stacyjna) reaguje na zwarcie w czasie relatywnie krdotkim (kilkadziesigt — sto kilkadziesiat milisekund). Podobnie
wiec szybkie wytaczenie elektrowni przez zabezpieczenia podnapieciowe elektrowni, w czasie krotszym niz likwi-
dacja zwarcia przez automatyke systemowa, moze wprowadzi¢ dodatkowa deregulacje w systemie [6, 7.

Ostatecznie dla elektrowni wiatrowych opracowano i podano w IRIESP oraz IRIESD, zwanych rowniez Ko-
deksami Sieci (Grid Codes), profile punktu pracy elektrowni ze wzgledu na warunki czestotliwoSciowe i napiecio-
we w punkcie przytaczenia. Rys. 3 ilustruje warunki napieciowe w postaci charakterystyki U = f (t) wymaganego
zakresu podtrzymania pracy elektrowni wiatrowej w przypadku wystapienia zaktécenia w sieci, skutkujacego
obnizeniem napiecia (najczesciej z powodu zwarc). Dla zaktécen o wartoSciach napiec i czasie trwania lokujgcym
je w obszarze nad krzywa praca farmy powinna by¢ podtrzymana [1, 2].
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Jak podaja dane producenta i literaturowe [5, 8, 9], w rozwigzaniu elektrowni Enercon istnieje mozliwos¢
rozszerzenia mozliwosci gtéwnego uktadu konwersji AC-DC-AC (WEC+FACTS) o cechy charakterystyki przejscia
elektrowni przez podnapieciowe warunki zaktéceniowe w postaci opcji UVRT (Under Voltage Ride Through). Pro-
ducent podaje mozliwosci tego rozwigzania do 5 s zaktécenia, tak jak zdefiniowano na charakterystyce operatora
systemowego. Ze wzgledu na odseparowanie strony generacji od punktu przytaczenia do wewnetrznej sieci nn,
przez potaczenie statopragdowe, istnieje mozliwos¢ pracy wirnika i przeksztattnika niezaleznie od warunkéw napie-
ciowych. W celu podtrzymania kontroli procesu konwersji AC-DC-AC oraz pracy urzadzen technicznych do czesci
statoprgdowej podfacza sie wewnetrzny uktad podtrzymania zasilania UPS. Rozwigzanie uktadu WEC+FACTS daje
elastyczne mozliwosci produkcji mocy czynnej lub mocy biernej w trakcie zaktdcenia od strony sieci.

Podtrzymanie pracy elektrowni podczas zwarcia w systemie moze przebiega¢ wedtug czterech scenariuszy:

* podtrzymanie produkcji mocy czynnej i biernej ze statg relacjg P/Q

* podtrzymanie produkcji tylko mocy czynnej

¢ gtdwnie ,wstrzykiwanie” mocy biernej

* tryb zerowej mocy (ZPM Zero Power Mode).

Opisywane przez producenta mozliwe tryby pracy elektrowni w warunkach podnapieciowych sg ogra-
niczone charakterystyka dopuszczalng U = f (t) oraz zadziataniem pozostatych zabezpieczen, zaréwno z grupy
podstawowej, jak i dedykowanych wspotpracy z siecia.
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W pierwszym trybie na skutek obnizenia warunkéw napieciowych nastepuje ograniczenie mocy czynnej
i biernej ze statym wspoéfczynnikiem mocy. W drugim trybie ograniczenie dotyczy mocy czynnej, ale przy zero-
wych wartoSciach mocy biernej. W warunkach brzegowych ukfad konwersji energii przechodzi z trybu zasilania
sieci mocg czynng do ,wstrzykiwania” do sieci pradu biernego i to do zakresu mocy znamionowych. W ten spo-
sob mozliwa jest realizacja jednej z najnowszych koncepcji wykorzystania elektrowni wiatrowych jako zrddta
mocy biernej i wsparcia pracy systemu podczas zwarcia. Nalezy jednak podkreslic, ze takie wykorzystanie zalezy
od lokalizacji elektrowni w systemie pod wzgledem rozptywéw mocy. Innym trybem pracy rozwigzania UVRT jest
praca w tzw. trybie zerowej mocy ZPM (Zero Power Mode). Ten tryb pracy ukfadu UVRT powoduje zatrzymanie
wstrzykiwania pradu biernego do systemu oraz brak produkcji mocy czynnej. W wielu wypadkach uwarunkowane
jest to charakterystyka punktu przytfaczenia i wymogami warunkéw technicznych przytaczenia.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ kombinacji trybow pracy uktadu UVRT, np. z poczatkiem zwarcia nastepuje
aktywna praca ukfadu UVRT, a przy bardzo matym poziomie napiecia uktad przechodzi to trybu ZPM, gotow
do ponownej aktywacji, jesli podczas 5 s przemijania zwarcia nastepuje zgodno$¢ z wymagang charakterystyka
U="f(@).

4. POMIARY RZECZYWISTE

W trakcie przeprowadzanych pomiardéw zarejestrowano zdarzenia w sieci, gtéwnie widziane od strony
farmy, jako krotkie zapady napiecia. Do analiz i prezentacji dynamiki pracy farmy wybrano zdarzenie o najdfuz-
szym czasie trwania i najwiekszej gtebokosci zapadu napiecia, tj. zapad wywotany przemijajagcym zwarciem do-
ziemnym przemijajacym w fazie L1 sieci 110 kV. Szczeg6ty zdarzenia oraz parametrow rejestracji w WPP 110 kV
przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Charakterystyka wybranego zdarzenia oraz parametréw rejestracji w WPP 110 kV

Charakterystyka zarejestrowanego zaktécenia

Rodzaj zakt6cenia Data, godzina Parametr 1 Parametr 2 Warunki
Zapad napiecia 3-f 0 znaczacym 22.05.2010 20:07:50.85 Czas trwania zapadu Napiecie w zapadzie L1 |P = 3,7 MW
zapadzie w fazie L1 159,90 ms 40,26 kV Q = -0,2 Mvar

Parametry rejestracji

Rejestracja wyzwalana sygnatow dtugo$¢ rejestracji 0,8 s z podziatem na 0,2 s przed rozpoczeciem zdarzenia i 0,6 s po zdarzeniu; czestotli-
oscyloskopowych napie¢ i pradéw wos¢ prébkowania 10,240 kHz (rozdzielczos¢ czasowa 0,0976 ms, 2048 prébek na 10 okreséw sktadowej
podstawowej)

Rejestracja ciagta wartosci skutecz- | algorytm pétokresowy, interwat usredniania 200 ms, rozdzielczo$¢ czasowa 1 wartos¢ na 10 okreséw
nych rms sktadowej podstawowe;j

W efekcie omawianego zdarzenia sieciowego zarejestrowano udar pradowy z ok. 20 A na faze przed zda-
rzeniem do okoto 140 A po zdarzeniu oraz zapad napiecia w fazie L1 do wartoSci 40,26 kV, tj. 63,4% fazowego
skutecznego napiecia znamionowego strony 110 kV, o czasie trwania 160 ms. Nastepnie nastgpito odtaczenie
farmy od systemu, a ponowne zafaczenie farmy na sie¢ miato miejsce po ok. 4 minutach od wytaczenia.

Przebiegi napie¢ podczas 1-f zwarcia w sieci: pomiar w WPP Przebiegi pradéw podczas 1-f zwarcia w sieci: pomiar w WPP
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Ocena warunkoéw produkcji mocy podczas zwarcia 1-f w sieci
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Omawiany przypadek zwarcia od strony sieci widziany jest od strony farmy jako przemijajacy zapad na-
piecia. Parametry tego zjawiska, tj. giebokosS¢ i czas trwania zapadu, lokujg go na wymaganej przez IRIESP oraz
IRIESD charakterystyce U = f (t) w obszarze podtrzymania pracy farmy. Wspétpraca zabezpieczen podstawo-
wych, w tym nadpradowych, i od skutkéw zdarzen w systemie nie pozwala jednak na podtrzymanie pracy farmy
podczas tego zjawiska.

Przedstawiona analiza teoretyczna mozliwosci i trybdw sterowania uktadem AGDGAC w doposazeniu re-
gulacji UVRT wykazuje szerokie mozliwoSci wspotpracy farmy z systemem w scenariuszu podtrzymania pracy.
Obecnie jednak farma pracuje w trybie regulacji statego wspofczynnika mocy, a podtrzymanie nie jest realizo-
wane.
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5. PODSUMOWANIE

Wymagania stawiane wspotpracy farm wiatrowych z systemem elektroenergetycznym obejmuja wiele
zagadnien i podlegaja dyskusji. Prezentowany w pracy aspekt oceny mozliwosci produkcyjnych mocy czynnej
i biernej farmy wiatrowej 30 MW, wyposazonej w uktady energoelektroniczne elastycznego sterowania moca,
pozostaje w konfrontacji z obowigzujacymi wymaganiami instrukcji ruchu i eksploatacji utrzymywania wspot-
czynnika mocy zgp na poziomie 0,4. Spetnienie tego wymogu bardzo silnie ogranicza mozliwosci elastycznej
regulacji mocy biernej. Rozwazanie udziatu farm wiatrowych o mocy mniejszej niz 50 MW w systemowych pro-
cesach regulacyjnych wymagatoby opracowania strategii dopasowania wspoétczynnika mocy. Omawiane w pracy
zagadnienia sg wktadem w szeroko rozpoczeta dyskusje nad inteligentnymi sieciami elektroenergetycznymi,
w szczegélnosci w zakresie aktywnej integracji zrodetf rozproszonych z systemem elektroenergetycznym w po-
staci tzw. elektrowni wirtualnych.
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