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Optimal Control of a Wind Farm Group Using the WindEx System

The aim of this paper is to present achievements obtained in implementing the framework
project N RO1 0021 06 in the Power System Department of Lublin University of Technology. The
result of the work was “A system of optimal wind farm power control in the conditions of limited
transmission capabilities of power networks”, which one of two main modules is a state estimator.
The featured wind farm control system was integrated with a SCADA dispatcher system WindEx

using the WebSVC service.

DOI:10.12736/issn.2300-3022.2014306

1. Introduction

An increase in the requirements for dispatching systems, which
are designed to transmit and collect information about the
current state of the power system, is noticeable in the energy
sector. Measurement data constitutes an essential element of
operative and definite control of the power system. For proper
control of a large and complex object, such as a power system,
very precise measurements from multiple locations in the grid
are required. The complexity of issues of the power system’s
control is undoubtedly known, however, it is inextricably linked
to the number and type of connected units operated to satisfy
its needs. Recently a trend has been noticed associated with
connection of a large number of smaller generation units, which
include biogas systems, small hydropower plants, wind farms and
now, increasingly taken into account, photovoltaic sources. Since
around 2008 wind farms (WF) have become the most popular.
The wind power generation’s high rate growth poses new chal-
lenges for the operator of the National Power System (NPS), and
in particular for the distribution system operator (DSO). Growth
of wind power generation, which is a turbulent generation, in
a distribution company’s operating area and the related insta-
bility and uncertainty of its output, imposes increasing require-
ments for remotely controlled devices, mainly data concentra-
tors and interoperable SCADA systems.

1.1. Concept of the optimal WF

control system

In connection with operating specifics of wind farms, the output
of which depends onthe wind conditions, it was decided toimple-
ment the project “A system for optimal wind farm output control
under conditions of power grids’ limited transmission capacity”.
It was meant to develop a computerized control system for wind
farms located in a selected area covered by a remote control that
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sets such an allowable instantaneous power output, which corre-
sponds to the area’s actual transmission grid capacity, and more
specifically — to the transmission capacities of individual lines.
This approach to grid operations management will be justified in
the case of connecting subsequent generation sources, including
wind farms [1]. In the authors’ opinion the effective group
management of wind farms located in a distribution company'’s
operating area requires an upgrade of the software currently
installed in dispatching centres. SCADA systems will not only
have to adequately respond to failures, but also properly control
a group or multiple groups of wind farms. Under more favour-
able wind conditions transmission lines may be overloaded,
especially where several farms operate in the neighbourhood. In
this case the SCADA system should make an appropriate adjust-
ment, for example limit the wind farms’output, in order to relieve
the transmission lines, and the reduction should be minimal.
Such adjustment by a SCADA system must be preceded at the
dispatch centre with multiple computing steps that altogether
make up the process of the power system state’s estimation. Only
then, on the basis of the most probable state of the system, may
the wind farms’ optimization calculations and operating adjust-
ments be performed. According to [2], the power system state
estimation is a computational procedure aiming to reconstruct
the most likely state of the system operation based on a set of
measurements and the grid’s topology defined by the statuses
of its switches. Therefore the estimation verifies whether the grid
picture in the SCADA system is correct, and accurately defines
the current state of the system.

1.2. Current state and new possibilities

of SCADA systems

The practice so far has assumed that a power grid’s transmis-
sion capacity must be sufficient to output the full power from



P Kacejko et al. | Acta Energetica 3/20 (2014) | 66-72

wind farms in the area. Whereas such wind conditions that allow
for wind farms’ operation at full capacity are extremely rare [1,
3]. Anticipating, however, that in the case of favourable wind
conditions the power output from wind farms could exceed the
transmission capacity of local power grids (this refers primarily
to 110 kV grids), a solution might be the option to reduce the
outputs of individual farms. Of course, a separate issue is how
to assess the compensation that would have to be paid to the
concerned generators for reducing their outputs; however the
presented system seeks for such a mathematically optimal solu-
tion, which minimises the sum of the output restrictions in indi-
vidual farms necessary to achieve the effect of relieving a line
or a few lines. The presented approach assumes the need for
constant control of the output, and monitoring of the current-
carrying capacities of the grid’s individual lines. Undoubtedly,
this solution is cheaper than upgrading a number of power lines,
for which the risk of overloading would occasionally occur. The
present system can provide dedicated protection against over-
loading for one line or multiple lines in the area.

When designing the entire system, particular attention was paid
to the fact that the estimator and optimizer system should be
able to operate as an additional and independent calculation
module providing decision support for the dispatcher. Dispatcher
systems can share data using a variety of IT solutions, e.g. WindEx
software can share measurement data owing to WebSVC service,
thus enabling the interoperability with external computing
modules. At the same time, the same service allows to update
properly programmed fields on the dispatcher screen. Assuming
that the SCADA system is the master element, tight in IT terms
due to security and legal considerations, then without entering
its structure additional features can be added by using the
data exchange mechanism, and setting up functional modules
running on other computers. The additional modules that do not
constitute the dispatcher system’s operational basis, being a kind
of support for the operator’s decision and running on physically
separate servers, relieve the relevant SCADA system. The use
of grid services, in the described case of the WebSVC service,
enables the interoperability of the SCADA server and the remote
optimum control server.

2. Optimal control system interoperable with
Windex system

As mentioned earlier, the basic task of the control system is
to determine by calculation process the output power set point
for each wind farm, at which the 110 kV grid is not exposed to the
overload risk. In the event of a line’s or a few lines’ overload the
system determines the active power output for each farm, which
minimally restricts the total wind power generation output.
Currently, constraints for lines are treated statically, but owing
to the monitoring of line operating parameters the overload
issue can be treated dynamically, and the system can be operated
taking into account the existing weather conditions (e.g. wind,
temperature, icing). The presented solution’s future application is
planned in the system of HV grid’s dynamic management.

2.1. Test bench for the prototype optimal
control system
In the laboratory version, and for the purpose of the prototype
development, a model of the CIGRE system was used consisting
of 220 kV and 110 kV grids. The controlled wind farms were
connected to selected nodes. For mapping the power system
operation a simulator was built that cyclically performed power
flow calculations, taking into account the set points provided
by the SCADA system for the controlled wind farms. Diagram of
the data exchange between different elements of the system is
shown in Fig. 1.
The wind farm output optimal control system consists of three
main elements (Fig. 1 and 2):
« power system simulator
+ local dispatch system interoperable with remotely controlled
devices
« power grid state estimation and optimization subsystem.
The first element is a system that is in fact a dedicated real-time
computer with a dedicated power flow software developed
at Lublin University of Technology. The real-time computer is
provided with analogue and digital outputs, and its task is to map
the actual state of the power grid and processes therein occur-
ring. The analogue outputs convert the measurements defined
in the CIGRE system into electrical signals, which in real condi-
tions are obtained from the power system’s individual nodes.
These are node voltages and active and reactive line loads, while
the digital signals allow mapping the actual grid topology based
on the switch statuses [2].
Fig. 2 shows data transmission types and directions in the proto-
type system. The analogue and digital signals are cyclically trans-
mitted to the local SCADA WindEx system through the Ex-MST
2 data concentrator. After processing the information content
of individual signals, it is displayed on the dispatcher system’s
synoptic screen, and owing to the WebSVC service the measure-
ments are shared with external modules, i.e. the estimator and
optimizer module. WebSVC is a client-server service, based
on the standard http/https protocol, so access to pre-defined
measurements can be easily controlled.

Accordingly, it became possible to build a backbone communi-
cation network, based on fibre optic links and MOXA switches,
and meeting stringent requirements of the IEC 61850 standard,
and electromagnetic compatibility requirements for substation
equipment [5]. The communication backbone was configured
in fibre optic ring technology, and combines all elements of the
control system. Importantly, this solution allows for further exten-
sions, and with the implementation of many features required
by the IEC 61850 standard it is possible to manage the system
operation, to ensure its high reliability, security and performance.
The ICT structure is fully scalable and allows for the system’s
further extension, and for connecting devices compatible with
the Ethernet 100 Mb/s standard and higher, which communicate
over TCP/ IP protocols [5].

Information shared by the master control and supervision system
is used by the state estimation and optimization subsystem. The
estimation module determines whether lines were overloaded
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Fig. 1. Data exchange with SCADA - WindEx dispatcher software

in the supervised system and, if so, it sets in the optimization
process the output power set points for each wind farm. Through
the remotely controlled system this information reaches the real
system simulator that takes into account the new values and
calculates a new power flow condition. The system allows for
changes in the grid’s topology as well as in its determined power
flow parameters, owing to which many variants can be modelled
and analysed.
The power system simulator in the presented solution is a dedi-
cated National Instruments PXI computer with 160 analogue
outputs (5 cards of 32 analogue outputs each), capable of
generating signals fixed and variable over time in the range of
+/- 10 V, and with an industrial digital output card with
64 outputs, which generates 0-30 VDC signals (Fig. 2).
In the PXI computer runs a computation application that deter-
mined power flows in the described power system.
The program calculates the power flows at a fixed time interval,
responding to changes that may be effected by the user, or
calculates pre-prepared scenarios. At the same time the software
communicates with the SCADA system, retrieving output power
set points of individual farms in the concerned group of wind
farms. Calculation results, i.e. solutions of the power flow task, are
retrieved from the simulation computer as:
- node voltages
- active and reactive power generator outputs
- active and reactive power loads
« switch statuses in the form of analogue and digital signals
by the PXI system’s measuring and control cards. This signal
processing stage models inaccuracies of the grid node
power and voltage measurements. A value calculated in the
simulator is converted to an analogue signal with the DAC
converter resolution, and transferred as voltage to an Ex-MST
2 concentrator [ 5].
The SCADA system via the Ex-MST 2 data concentrator reads
out analogue signals and performs analogue-to-digital conver-
sion with the converter specific resolution. Transfer of electrical
signals allows for modelling different types of errors, inaccura-
cies, and distortions that arise when the most important values
are measured. Because of these errors, for determining a consis-
tent state of the power system the state estimation has become
necessary, without which effective optimization is not possible.
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2.2. Computerised optimal control

system - data integration and exchange

The task of the estimation and optimization subsystem is
to determine the most likely state of the power grid, and the
optimal output power set points for a group of wind farms in
order to level line overloads while maintaining the maximum
generation in wind farms. Therefore the optimum control system
operates in a closed system, and various software modules
perform calculations in a sequential manner, inputting outputs
from the preceding module.

Starting computational sequences begins with a solution of the
problem, in which the start and end points are defined. The algo-
rithm of the computerized control system operation is illustrated
in Fig.2and 3.

The system operation starts from downloading an optimized
grid model to the estimator. For the purpose of the developed
system’s tests and trials a modified model of the CIGRE test grid
was used. The system’s flexibility and scalability allows using
a model of the national grid in the commonly accepted *. kdm
format. It should be emphasized that it is very important to have
an accurate model of the estimated grid/ system. This model is
the basis for the estimation calculation, and affects the accuracy
of the results. According to the presented estimation algorithm
(Fig. 5) and mode of integration with the SCADA system (Fig. 3),
starting the estimation - optimization application results in
cyclical downloading of measurement results from the SCADA
system, and performing the estimation calculations, based on
which the most probable state of the power grid is obtained, and
the resulting model is transferred to the optimizer module. The
output power set points determined for a WF group, optimized
after the adopted objective function in the optimizer module,
are transferred to the dispatcher system. After completion of the
described cycle, the application counts the time preset by the
user. After the preset time has elapsed, the calculation cycle is
repeated until the application is interrupted by the dispatcher.
In real conditions, changes in WF output power set points are
decided by the dispatcher, although for the purposes of this
project, the simulator automatically takes into account new
optimal WF set points.
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2.3. Steps of power system estimation and
wind farm output power optimization under
line overload condition

The estimation purpose is to determine the most probable set
vector of the state of complex node voltages, based on which any
variable in the system can be determined. The static grid model
is described by the grid topology together with parameters in

the form of nodal admittance matrix YWZ, obtained from the
supervised system’s model. It is assumed in the estimation that
the topology is most often well identifiable on the basis of the
switch statuses obtained from the respective substation’s remote
controls.

The nodal powers vector is the basic set of measurements
required for the estimation, including active and reactive powers
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in generator and load nodes alike. In practice, the nodal powers
can be determined by measuring the power flows in grid
branches, i.e. lines and cables, and the generated and received
powers. In addition, voltage measurements are read out in indi-
vidual nodes of the grid, which complements the input data set.
Of course, the main element that shares this data is the SCADA
system. The estimation module queries the dispatcher system at
a preset time interval and estimates the state.
In fact, the measurement points from measurements in the
system make up a set of points describing the state of the system.
If there were no measurement errors, all the points would suit
a set of equations, the solution of which is one point, or rather
a vector in the considered space with coordinates x = [U; &]',
where: U - node voltages vector, § — phase angles vector in all
nodes of the grid in question. Looking more broadly at the issue
of power system modelling in real time, it can be concluded that
the state estimation is the central element of a larger process
(Fig. 5), which consists of modules such as:
« topology analysis and grid integrity
« checking data verification including remote measurements
and remote signalling consistency analysis
« test of observability in view of available measurements set
« state estimation
- detection and identification of erroneous data, recovery of
values unmeasured or rejected as incorrect [2].
Of particular interest may be the last module (Fig. 4), which in
the case of failure of an important energy meter, for example
the meter of exchange between areas or of a large load, can
accurately estimate the energy intake. Assuming that in the
dispatcher SCADA system the system parameters, i.e. parameters
of the power lines, transformers and current-carrying capacities,
are stored, the estimation module can retrieve parameters of
grid components, and sequentially perform the above computa-
tional procedures. The rate of the whole state estimation process
depends on the estimated system’s size, and hence the number
of measurements obtained from the field, and the performance
of the computer on which the estimation process runs. As
computers can be connected in high-performance clusters and
computing clouds, the authors tend to conclude that, provided
that measurements are available, the state estimation process
can be completed even within one minute.
The optimization calculations aim at determining such a vector
of active powers for a group of wind farms that eliminates line
overloads while maintaining the wind farms’ maximum total
output available in this case. The above assumption implies an
optimization task, which seeks the minimum sum of the vector of
individual restrictions of the wind farm group’s output, thereby
eliminating line overloads. The above optimization problem can
be represented as maximisation of the wind farms’ output power
subject to the following constraints:

k
P, = max Z P, (M
j=1

{p<p:1<1I,}

J 4
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where:

P, - vector of individual wind farms output set points, P, - vector
of the wind farms output available at the current wind condi-
tions, I, - vector of line currents at P, I, — vector of maximum
allowable line currents.

The above problem is solved by the optimization module. The
whole process is shown in Fig. 5.

3. Final conclusions

The paper presents a WebSVC service based extension of the
WindEx dispatcher system’s functionality. The presented system
is interoperable with the dispatcher software collecting measure-
ment data from individual points of the supervised grid area, and
on the basis of the data estimating the grid state, and optimizing
wind farms output. WindEx system, providing a WebSVC data
exchange service, allows extending the functionality of a SCADA
system with external modules running on physically separate
computing units, and relieving the load of a single SCADA server
or multiple servers. It thus becomes independent of the place of
installation of the computers providing other services or func-
tions. The presented system treats A SCADA system as the master
element, owing to which no loss of communication with the

Power system

Updated set of measurement data

Topolgy analysis

v

Preliminary data verification

Y

Observability test

v

STATE ESTIMATION

v

Bad data analysis

v

Missing data calculation

Complete, consistent and reliable set
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Fig. 4. Steps of power system state estimation
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estimation-optimization module will disturb the power system

operation. The presented system can be treated also as support
for dispatcher decisions when line overloads are arising in the
supervised area.

Retrieving modeltopology from KDM file to database

In addition, the authors wish to emphasize that the implemen- #‘

tation of the optimal wind power generation system allowed Updating local model — retrieving from SCADA power
developing a tool (laboratory test bench with simulator) for and voltage meass‘;:i;“rs’s‘;; z”gi‘:“'satuses' and other
simulation of many activities related to the power system oper-

ation management. The test bench may be used for testing ¢

numerous solutions for power grid operation modelling, system Estimation calulations

state estimation, and generation unit performance optimization ¢

in overload conditions. It may be also used for testing new data Updati"g'“j:‘g‘e"tif:n?fnézevg“ggszzzgon the basis
exchange and transmission methods. The solution developed in ¢

the presented system enables the transfer of developed methods

to real SCADA systems that manage the power systems opera- Transferring grid state model in KDM file to optimizer
tion. It should also be noted that the basis for the estimator and 1

optimizer operation is an accurate model of the power grid in
the supervised area. Building such a model may pose some prob-
lems, and this should be considered as the presented system’s

Optimization calculations

A

shortcoming. Updating proposed WF output power set points in
SCADA
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Streszczenie

Optymalne sterowanie grupy farm wiatrowych
w oparciu o system WindEx

W artykule autorzy przedstawili uklad optymalnej regulacji farm wiatrowych, ktory zintegrowano z systemem dyspozytorskim
WindEx poprzez ustuge WebSVC. Celem publikacji jest przedstawienie efektu prac projektu badawczo-rozwojowego N R01 0012 06
w Katedrze Sieci Elektrycznych i Zabezpieczen Politechniki Lubelskiej. W ich wyniku powstat uktad optymalnej regulacji mocy farm
wiatrowych w warunkach ograniczonych mozliwo$ci przesytowych sieci elektroenergetycznych, ktorego najwazniejsze moduty
obliczeniowe stanowig estymator stanu i optymalizator, wspélpracujace z systemem SCADA.

1. Wstep

W energetyce zauwazalny jest wzrost
wymagan dotyczacych systemow dyspozy-
torskich, ktére majg za zadanie przesylanie
i gromadzenie informacji o aktualnym
stanie systemu elektroenergetycznego (SEE).
Informacje pomiarowe stanowia niezbedny
element operatywnego i pewnego stero-
wania pracg SEE. Aby sterowanie duzym
i zlozonym obiektem odbywalo si¢ prawi-
dlowo, tak jak jest to w przypadku SEE,
wymagane s3 bardzo precyzyjne pomiary
pochodzace z wielu miejsc w sieci.
Zlozonos$¢ problematyki sterowania SEE
jest niewatpliwie znana, jednakze nieroze-
rwalnie wigze si¢ z liczbg i rodzajem jedno-
stek przylaczonych pracujacych na jego
potrzeby. W ostatnim czasie zauwaza si¢
tendencje zwigzang z przylaczaniem duzej
liczby mniejszych jednostek wytworczych,
z ktorych m.in. mozna wyrézni¢ ukfady
biogazowe, male elektrownie wodne, farmy
wiatrowe i obecnie coraz czesciej brane
takze pod uwage zrédla fotowoltaiczne. Od
ok. 2008 roku wlasnie farmy wiatrowe (FW)
staly si¢ najbardziej popularne. Rozwijajaca
si¢ dynamicznie energetyka wiatrowa stawia
nowe wyzwania dla operatora Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE),
a w szczegolnosci dla operatora systemu
dystrybucyjnego (OSD). Rozwdj energetyki
wiatrowej, bedacej generacja niespokojna,
na terenie danej spotki dystrybucyjnej oraz
zwigzana z ta energetyka niestabilnos¢
i niepewnos$¢ co do generowanej mocy
stawia coraz wyzsze wymagania dla urza-
dzen telemechaniki, a gléwnie koncentra-
toréw danych oraz wspotpracujacych z nimi
systeméw SCADA.

1.1. Koncepcja ukladu optymalnej

regulacji FW

W zwiazku ze specyfika pracy farm wiatro-
wych, ktérych moc generowana jest zalezna
od warunkéw wiatrowych, postanowiono
zrealizowac projekt ,,Ukltad optymalnej regu-
lacji mocy farm wiatrowych w warunkach
ograniczonych mozliwosci przesytowych
sieci elektroenergetycznych”. Jego celem bylo
opracowanie komputerowego ukladu regu-
lacyjnego dla farm wiatrowych, zlokalizowa-
nych na wybranym obszarze objetym zdalng

kontrola, okreslajaca taka dopuszczalng
warto$¢ chwilowa mocy generowanej, ktora
odpowiada aktualnym mozliwosciom prze-
syfowym sieci danego obszaru, a dokladniej
mozliwoéciom przesyflowym poszczegol-
nych linii. Takie podejscie do zarzadzania
praca sieci bedzie uzasadnione w przypadku
przylaczania kolejnych Zrédet energii, m.in.
takich jak farmy wiatrowe [1]. W odczuciu
autorow efektywne grupowe zarzadzanie
farmami wiatrowymi zlokalizowanymi
na terenie danej spétki dystrybucyjnej
wymaga dostosowania oprogramowania
obecnie zainstalowanego w centrach dyspo-
zytorskich. Systemy SCADA beda musialy
adekwatnie reagowa¢ nie tylko na awarie,
ale dokonywa¢ odpowiednich sterowan
grupy badz wielu grup farm wiatrowych.
W sytuacji korzystnych warunkéw wiatro-
wych moze dojs¢ do przeciazania sie¢ linii
przesylowych, szczegolnie wowczas, kiedy
w okolicy bedzie pracowalo kilka farm.
W takim przypadku system SCADA powi-
nien dokona¢ odpowiedniego sterowania,
np. ograniczy¢ moc generowang w farmach
wiatrowych, tak aby odciazy¢ linie prze-
sylowe oraz w spos6b minimalny zredu-
kowa¢ energie pochodzaca z farm. Takie
dzialanie regulacyjne systemu SCADA musi
w centrum dyspozytorskim zostaé poprze-
dzone wieloma etapami obliczeniowymi
skladajacymi sie w calosci na proces esty-
macji stanu systemu elektroenergetycznego.
Dopiero wtedy, posiadajac najbardziej praw-
dopodobny stan systemu, mozna dokonywa¢
obliczen optymalizacyjnych i korekt regu-
lacyjnych energetyki wiatrowej. Zgodnie
z 2] estymacja stanu systemu elektroenerge-
tycznego jest procedura obliczeniowa, ktorej
zadaniem jest odtworzenie najbardziej
prawdopodobnego stanu pracy systemu
na podstawie zbioru wartosci wielkosci
zmierzonych oraz okreslonej przez stany
facznikéw topologii sieci. Estymacja staje
sie wiec potwierdzeniem, czy obraz sieci
w systemie SCADA jest prawidlowy oraz
precyzyjnie okresla aktualny stan systemu.

1.2. Stan obecny a nowe mozliwosci
systeméw SCADA

Dotychczasowa praktyka zaklada, ze sie¢
elektroenergetyczna musi posiada¢

mozliwosci przesylowe dostosowane
do wyprowadzenia pelnej mocy z farm
wiatrowych na danym obszarze. Tymczasem
sytuacja, w ktorej panuja warunki wiatrowe
pozwalajace na prace farmy wiatrowej z pelng
mocg, zdarza si¢ niezwykle rzadko [1, 3].
Przewidujac jednak, ze w przypadku korzyst-
nych warunkéw wiatrowych moc uzyskiwana
z farm mogtaby przewyzsza¢ mozliwosci prze-
sytowe lokalnych sieci elektroenergetycznych
(dotyczy to przede wszystkim sieci o napieciu
110 kV), pewnym rozwigzaniem moze by¢
mozliwo$¢ ograniczenia mocy generowanej
w poszczegolnych farmach. Oczywiscie osobna
kwestig jest okreslenie wymiaru odszkodo-
wania, jakie nalezaloby wyplaci¢ wytwércom
za ograniczenie ich mocy, jednakze przedsta-
wiany system poszukuje takiego optymalnego
pod wzgledem matematycznym rozwigzania,
dla ktérego suma ograniczert mocy w poszcze-
golnych farmach jest najmniejsza z mozliwych
w celu uzyskania efektu odciazenia pojedyn-
czego badz kilku linii. Przedstawiane podejscie
zaklada koniecznos¢ istnienia stafej kontroli
mocy generowanej oraz monitorowania
obciazalno$ci poszczegolnych linii, tworza-
cych sie¢ elektroenergetyczng. Niewatpliwie
jest to rozwiazanie tansze od modernizacji
wielu linii elektroenergetycznych, dla ktérych
sporadycznie zachodziloby zagrozenie
przeciazeniem. Przedstawiany uklad moze
stanowi¢ specjalizowane zabezpieczenie
przed przecigzaniem jednej badz wielu linii
na danym obszarze.

Podczas projektowania calego ukladu
zwrécono szczegdlna uwage na fakt,
aby system estymatora i optymalizatora
mogl pracowac jako dodatkowy i nieza-
lezny modul obliczeniowy, stanowiacy
wsparcie dla decyzji dyspozytora. Systemy
dyspozytorskie moga udostepniaé dane,
korzystajac z réznych rozwigzan informa-
tycznych i tak oprogramowanie WindEx
moze udostepnia¢ dane pomiarowe dzigki
ustudze WebSVC, pozwalajac tym samym
na wspolprace z zewnetrznymi modutami
obliczeniowymi. Jednoczesnie ta sama
ustuga pozwala na aktualizowanie odpo-
wiednio zaprogramowanych pdl na ekranie
dyspozytora. Zakladajac, ze system
SCADA jest elementem nadrzednym
i hermetycznym pod wzgledem
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informatycznym, ze wzgledow bezpieczen-
stwa i ze wzgledéw prawnych, to nie wcho-
dzac w jego strukture, sposobem na dodanie
dodatkowych funkcji jest wykorzystanie
mechanizmu wymiany danych i stwo-
rzenie modutéw funkcyjnych dzialtajacych
na innych komputerach. Moduty dodatkowe
niestanowiace podstawy dzialania systemu
dyspozytorskiego, bedac swego rodzaju
wsparciem dla decyzji operatora dzialajace
na fizycznie osobnych serwerach odcigzajg
wlasciwy system SCADA. Wykorzystanie
ustug sieciowych w opisywanym przypadku
ustugi WebSVC pozwala na wspotprace
serwera SCADA i zdalnego serwera opty-
malnej regulacji.

2. Uklad regulacji optymalnej
wspolpracujacy z systemem WindEx

Jak wspomniano wcze$niej, podstawowym
zadaniem ukladu regulacyjnego jest wyzna-
czenie na drodze procesu obliczeniowego
dla kazdej z farm wiatrowych wartosci
mocy zadanej, ktora moze by¢ w danej
chwili produkowana, bez zagrozenia prze-
cigzeniem sieci 110 kV. Zrealizowany uklad,
w sytuacji stwierdzenia przecigzenia jednej
lub kilku linii, wyznacza dla kazdej z farm
taka warto$¢ mocy czynnej, ktora w mini-
malnym stopniu ogranicza poziom suma-
rycznej generacji w zroédtach wiatrowych.
Obecnie ograniczenia dla linii sg traktowane
w sposob statyczny, jednakze dzieki zasto-
sowaniu monitoringu parametrow pracy
linii mozna zagadnienie przecigzalno$ci
potraktowa¢ dynamicznie i prowadzi¢ ruch
w systemie w zalezno$ci od istniejacych
warunkéw atmosferycznych (m.in. wiatru,
temperatury, oblodzenia). W przyszlosci
planuje si¢ wykorzystanie niniejszego
ukladu w systemie dynamicznego zarzg-
dzania siecig WN.

2.1. Stanowisko badawcze to testowania
prototypowego ukladu regulacji
optymalnej

W wersji laboratoryjnej i na potrzeby zbudo-
wania uktadu prototypowego wykorzystano
model systemu CIGRE, skladajacy sie z sieci
220 kV i 110 kV. Do wybranych weztow
przylaczono farmy wiatrowe podlegajace
regulacji. W celu odwzorowania pracy
systemu elektroenergetycznego zbudowano
symulator, ktdry cyklicznie wykonuje obli-
czenia rozpltywowe, otrzymujac z systemu
SCADA wartoéci zadane dla regulowanych
farm wiatrowych. Schemat wymiany danych
pomiedzy poszczegélnymi elementami
systemu przedstawiono na rys. 1.

Symulator SEE

Uklad optymalnej regulacji mocy farm
wiatrowych sklada si¢ z trzech elementéw
glownych (rys. 1 i 2), naleza do nich:

« symulator systemu elektroenergetycznego
« lokalny system dyspozytorski wspotpra-

cujacy z urzadzeniami telemechaniki
o podsystem estymacji stanu i optymalizacji
sieci elektroenergetycznej.

Pierwszym elementem jest uklad bedacy
w istocie dedykowany komputerem czasu
rzeczywistego ze specjalistycznym opro-
gramowaniem rozpltywowym, rozwijanym
na Politechnice Lubelskiej. Komputer czasu
rzeczywistego wyposazony jest w wyjscia
analogowe i cyfrowe, a jego zadaniem jest
odwzorowanie rzeczywistego stanu sieci
elektroenergetycznej oraz proceséw w niej
zachodzacych. Wyjscia analogowe prze-
ksztalcaja warto$ci pomiaréw zdefinio-
wanych w omawianym systemie CIGRE
na sygnaly elektryczne, ktére w warunkach
rzeczywistych uzyskiwane sg z poszczegdl-
nych wezléw systemu elektroenergetycz-
nego. Sa to napiecia w wezlach systemu,
moce czynne i bierne plynace w liniach,
natomiast sygnaly cyfrowe pozwalaja
odwzorowa¢ aktualng topologie sieci
na podstawie standw lacznikow [2].

Na rys. 2 przedstawiono rodzaje i kierunki
przesytu informacji w ukladzie proto-
typowym. Sygnaly analogowe i cyfrowe
przekazywane sa cyklicznie do lokalnego
systemu SCADA WindEx poprzez koncen-
trator danych Ex-MST2. Po przetworzeniu
informacji zawartej w poszczegdlnych
sygnalach s3 one prezentowane w systemie
dyspozytorskim na ekranie synoptycznym,
a dzieki ustudze WebSVC pomiary sa
udostepniane modutom zewnetrznym, tj.
modulowi estymatora i optymalizatora.
WebSVC jest ustuga typu klient-serwer,
opartg na standardowym protokole http/
https, dzieki czemu mozna w prosty sposéb
kontrolowa¢ dostep do uprzednio zdefinio-
wanych pomiaréw.

W zwigzku z powyzszym mozliwe stalo si¢
zbudowanie szkieletowej sieci komunika-
cyjnej, opartej na faczach swiattowodowych
i na bazie przelacznikéw firmy MOXA,
spetniajacych surowe normy standardu
IEC 61850 oraz wymogi kompatybilnosci
elektromagnetycznej, wymaganej od urza-
dzen stosowanych na stacjach elektroener-
getycznych [5]. Szkielet komunikacyjny
zostal skonfigurowany w technologii $wia-
tlowodowego pierécienia i taczy wszystkie
elementy uktadu regulacji. Co wazne, takie
rozwigzanie daje mozliwo$¢ dalszej rozbu-
dowy, a dzigki realizacji wielu funkcji wyma-
ganych przez standard IEC 61850 mozliwe

System WindEx

jest zarzadzanie pracg systemu, zapewnienie
jej duzej niezawodnosci, bezpieczenstwa
i wydajnosci. Opisywana struktura telein-
formatyczna jest w petni skalowalna i umoz-
liwia dalsza rozbudowe ukltadu oraz przyla-
czanie urzadzen zgodnych ze standardem
Ethernet 100 Mb/s i wyzszym, komuniku-
jacych sie z wykorzystaniem protokoléw
TCP/IP [5].

Z informacji udost¢pnianych przez
nadrzedny system sterowania i nadzoru
korzysta podsystem estymacji stanu i opty-
malizacji. Modul estymacji okresla, czy
nastapilo przeciazenie linii w nadzorowanym
systemie i jezeli tak, to wyznacza w procesie
optymalizacji moce zadane dla kazdej z farm
wiatrowych. Informacje te poprzez system
telemechaniki trafiaja do symulatora systemu
rzeczywistego, ktory uwzglednia nowe
warto$ci i oblicza nowy stan rozplywowy.
System pozwala na wprowadzanie zmian
zar6wno w topologii sieci, jak rowniez w jej
wyznaczonych parametrach rozptywowych,
dzigki czemu mozliwe jest modelowanie
i analizowanie wielu wariantow.

W przedstawionym uktadzie symulatorem
systemu elektroenergetycznego jest specjali-
zowany komputer PXI National Instruments,
wyposazony w 160 wyjs¢ analogowych
(5 kart po 32 wyjécia analogowe), posiadaja-
cych mozliwo$¢ generacji sygnalow statych
i zmiennych w czasie, w zakresie +/- 10 V,
oraz karte przemyslowych wyjsé¢ cyfro-
wych z 64 wyjsciami, generujaca sygnaly
0-30 VDC (rys. 2).

W komputerze PXI dziala aplikacja obli-
czeniowa wyznaczajgca rozplywy mocy
w opisywanym systemie elektroener-
getycznym. Program dokonuje obli-
czen rozptywowych co ustalony interwatl
czasowy, reagujac na zmiany, ktére moga
zosta¢ wprowadzone przez uzytkownika, lub
dokonuje obliczen wczeéniej przygotowa-
nych scenariuszy. Jednoczes$nie oprogramo-
wanie komunikuje si¢ z systemem SCADA,
odczytujac wartosci mocy zadanych dla
poszczegolnych farm z danej grupy farm
wiatrowych. Wyprowadzenie wynikéw obli-
czen z komputera symulacyjnego, to znaczy
wynikéw zadania rozptywowego, w postaci:
« warto$ci napie¢ w weztach

o mocy czynnej i biernej w generatorach

« mocy czynnej i biernej odbiorow

o stanow wylacznikow,

jest realizowane w postaci sygnaléw analo-
gowych i cyfrowych za pomoca kart pomia-
rowo-sterujacych systemu PXI. Ten etap
przetwarzania sygnatu modeluje niedokfad-
nosci pomiaré6w mocy i napie¢ w weztach
sieci. Warto$¢ obliczona w symulatorze

Komputerowy uktad
estymacji i optymalizacji

< Odpowiedz z wartosciami zadanymi da FW |

Procesor

Wartosci optymalne dla FW

| Ustuga WindEx |

zapytan

| Zadanie o wartosci zadane dla FW

| Procesor

WebSVC

( XQuery ]

Warto$ci pomiarowe - P, Q, U z SEE

zapytan

( XQuery ]

Rys. 1. Sposéb wymiany danych z oprogramowaniem dyspozytorskim SCADA - WindEx
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zostaje przetworzona na sygnat analogowy
z rozdzielczoscia przetwornika cyfrowo-
-analogowego i przestana w formie napiecia
do koncentratora Ex-MST2 [5].

System SCADA, za poérednictwem koncen-
tratora danych Ex-MST2, odczytuje sygnaly
analogowe 1 dokonuje przetwarzania analo-
gowo-cyfrowego z rozdzielczoscia wlasciwa
dla przetwornikéw. Przesylanie sygnatéw
w formie elektrycznej pozwala na modelo-
wanie réznego rodzaju bledow, niedoktad-
nosci i znieksztalcen, jakie powstaja przy
pomiarach najwazniejszych wielkosci. Bledy
te powoduja, ze do okreslenia spojnego stanu
systemu elektroenergetycznego niezbedna
staje sie estymacja stanu, bez czego niemoz-
liwa jest skuteczna optymalizacja.

2.2. Komputerowy uklad regulacji
optymalnej — sposdb integracji i wymiany
danych

Zadaniem podsystemu estymacji i opty-
malizacji jest okreélenie najbardziej praw-
dopodobnego stanu sieci elektroenerge-
tycznej i okreélenie optymalnych wartosci
mocy, zadanych dla grupy farm wiatrowych

wujac jednocze$nie maksymalna generacje
w tarmach wiatrowych. Wobec powyzszego
uklad optymalnej regulacji pracuje w ukfa-
dzie zamknietym, a wykonywanie obliczen
przez poszczegdlne moduly oprogramo-
wania wykonuje si¢ w sposob sekwencyjny,
po uzyskaniu wynikéw z modulu poprze-
dzajacego. Uruchomienie sekwencji obli-
czeniowych rozpoczyna si¢ od rozwiazania
zadania, w ktérym zdefiniowano punkt
startowy i koncowy. Algorytm dziatania
komputerowego ukladu regulacji zostat zilu-
strowany na rys. 21 3.

Prace ukladu rozpoczyna sie od wezytania
w estymatorze modelu optymalizowanej

Przetgcznik sieciowy

sieci. Na potrzeby préb i badan nad opraco-
wywanym systemem wykorzystano zmody-
fikowany model sieci testowej CIGRE.
Elastyczno$¢ i skalowalno$¢ systemu
pozwala na wykorzystanie modelu sieci
krajowej w ogoélnie przyjetym formacie
*kdm. Nalezy podkresli¢, ze bardzo istotne
jest dysponowanie dokladnym modelem
estymowanej sieci/systemu. Model ten jest
podstawa obliczen estymacyjnych i rzutuje
na dokladno$¢ uzyskiwanych wynikéw.
Zgodnie z przedstawionym algorytmem
estymagji (rys. 5) oraz sposobem integracji
z systemem SCADA (rys. 3) uruchomienie
aplikacji estymacyjno-optymalizacyjnej
skutkuje cyklicznym pobraniem wynikéw
pomiaréw z systemu SCADA, wykonaniu
obliczen estymacyjnych na podstawie
ktorych uzyskuje sie najbardziej prawdo-
podobny stan sieci elektroenergetycznej,
a uzyskany model zostaje przekazany
do modutu optymalizatora. Wyznaczone
warto$ci mocy zadanych dla grupy FW,
zoptymalizowanych pod wzgledem zadanej
funkgji celu w module optymalizatora, zostaja
przekazane do systemu dyspozytorskiego.
Po zakoniczeniu opisanego cyklu aplikacja
odlicza czas okreslony przez uzytkownika. Po
uplynieciu zadanego czasu cykl obliczeniowy
jest powtarzany do momentu przerwania
pracy aplikacji przez dyspozytora. W warun-
kach rzeczywistych o zmianie mocy zadanej
dla FW bedzie decydowat dyspozytor, nato-
miast na potrzeby niniejszego projektu symu-
lator automatycznie uwzglednia nowe opty-
malne warto$ci zadane FW.

2.3. Etapy estymacji stanu SEE
i optymalizacji generacji wiatrowej

......

Celem estymaciji jest okre$lenie najbardziej
prawdopodobnego ustalonego wektora stanu

zespolonych napie¢ wezlowych, z ktorego
mozna wyznaczy¢ dowolne zmienne
w systemie. Statyczny model sieci jest opisany
przez topologie sieci wraz z parametrami
w postaci macierzy admitancyjnej weztowej
Y, uzyskiwanej z modelu nadzorowanego
systemu. W estymacji zaklada sie, ze topo-
logia jest najczesciej dobrze zidentyfikowana
na podstawie stanéw facznikow uzyskiwanych
z telemechanik poszczegolnych stacji.

Wektor mocy wezlowych stanowi podsta-
wowy zbidr pomiaréw niezbednych do esty-
magcji, obejmujgc moce czynne i bierne
tak samo w weztach generatorowych, jak
réwniez w weztach odbiorczych. W prak-
tyce moce wezltowe moga by¢ wyznaczone
poprzez pomiary przeplywéw mocy w gale-
ziach sieci, tzn. liniach, kablach oraz mocach
generowanych i odbieranych. Dodatkowo
odczytuje si¢ pomiary napie¢ w poszcze-
golnych weztach sieci, co dopelnia zbidr
danych wejsciowych. Oczywiscie gtéwnym
elementem udostepniajacym powyzsze dane
jest system SCADA. Modut estymacji odpy-
tuje system dyspozytorski z czestotliwoscia
zadanego interwalu czasowego i dokonuje
estymagji stanu.

W istocie punkty pomiarowe pochodzace
z pomiaréw w systemie tworza pewien zbior
punktéw opisujacy stan systemu. W sytu-
acji, gdy nie wystepowalyby bledy pomia-
rowe, wszystkie punkty spelniatyby jeden
ukfad réwnan, ktérego rozwigzaniem jest
jeden punkt, a w zasadzie wektor w rozpa-
trywanej przestrzeni o wspoirzednych
x = [U; §]T, gdzie: U - wektor napiec
weztowych, § - wektor katéow fazowych
we wszystkich weztach rozpatrywanej sieci.
Patrzac szerzej na zagadnienie modelowania
systemu elektroenergetycznego w czasie
rzeczywistym, mozna stwierdzi¢, ze esty-
macja stanu jest centralnym elementem

Przetgcznik sieciowy

Zadanie o wartosci zadane dla FW

<

Symulator SEE
National Instruments PXI System

S
|

System WindEx

< DNP3 >

Sygnaty analogowe
Sygnaty cyfrowe

Modut estymatora
i optymalizatora

LA Optymalizacja FW
S }

> Estymadja stanu SEE

Koncentrator danych Ex-MST2

Rys. 2. Stanowisko badawcze przeznaczone do testowania ukladu regulacji optymalnej na podstawie systemu dyspozytorskiego WindEx [1]
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Aplikacja estymacyjno-optymalizacyjna

/<—Optymalne wartosci zadane dla FW——
System SCADA d
ys \7Vm dE Optymalizacja FW
n X
56?’ .4
ECON
& Ot
\ Manager
N ~§ - Ak,
’°o/% (Moge, W fy Stap Sex
7R e kD
Qy M)~
< S@
& Model w formie — Estymacja stanu
A 0@/}} pliku KDM Topologia sieci—p»| S
\A—Pomiary PQU—p
|
Rys. 3. Cykl obliczeniowy uktadu regulacji o zadanym interwale czasowym [1]

np. licznika wymiany miedzy obszarami
System lub duzego odbioru, moze dokonywac
) doktadnego szacowania pobranej energii.
elektroenergetyczny Zakladajac, ze w systemie dyspozytor-

Aktualizowany zbiér danych pomiarowych

Analiza topologii

v

Wstepna weryfikacja danych

!

Test obserwowalnosci

v

ESTYMACJA STANU

v

Analiza btednych danych

v

Obliczanie brakujgcych
wielkosci

przekazywany do modutu optymalizacji

l Peiny, spojny i wiarygodny zbiér danych

Rys. 4. Etapy estymacji stanu systemu elektroenergetycznego

wigkszego procesu (rys. 5), na ktory skladaja

si¢ moduly, tj.:

« analiza topologii i badanie spojnosci sieci

« weryfikacja danych, w tym analiza zgod-
nosci telemetrii i telesygnalizacji

o test obserwowalno$ci ze wzgledu
na dysponowany zbiér pomiaréw

« estymacja stanu

o detekcja i identyfikacja bfednych danych,
odtworzenie wielkosci niemierzonych lub
odrzuconych jako bfedne [2].

Szczegblnie interesujacy moze staé si¢

ostatni modul (rys. 4), ktory w przy-

padku awarii waznego licznika energii,

skim SCADA zostaly zapisane parametry
systemu, tzn. parametry linii elektroenerge-
tycznych, transformatoréw i obcigzalnosci,
modut estymacji moze pobraé parametry
elementow sieci i wykona¢ kolejno ww.
procedury obliczeniowe. Szybko$¢ realizacji
calego procesu estymacji stanu jest uzalez-
niona od rozmiaru estymowanego systemu,
a co za tym idzie ilo$ci pomiaréw uzyskiwa-
nych z terenu oraz wydajnosci komputera,
na ktérym dziata proces estymacji. W sytu-
acji, gdy mozliwe jest taczenie komputerow
w wysoko wydajne klastry lub chmury obli-
czeniowe, autorzy sklaniaja sie do stwier-
dzenia, ze proces estymacji stanu, przy zalo-
zeniu dysponowania pomiarami, moze by¢
zakonczony nawet w ciggu 1 minuty.

Obliczenia optymalizacyjne maja za zadanie
wyznaczenie takiego wektora wartosci
mocy czynnych dla grupy farm wiatrowych,
aby zlikwidowa¢ przecigzenia linii, zacho-
wujac maksymalng mozliwa do uzyskania
w danym przypadku sumaryczng moc gene-
rowang w farmach wiatrowych. Z powyz-
szych zalozen wynika zadanie optymaliza-
cyjne, w ktérym poszukuje si¢ minimum
sumy wektora poszczegdlnych ograniczen
mocy grupy farm wiatrowych, powo-
dujacego likwidacje przecigzen w linii/
liniach. Powyzszy problem optymalizacyjny
moze zosta¢ przedstawiony jako zadanie
maksymalizacji mocy farm wiatrowych
z ograniczeniami:

P, = max ZPJ )
j=1
{Pp<pP;I<I,} @)

gdzie: P, - wektor mocy zadanych dla
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( START

Wczytanie topologii modelu
z pliku KDM do bazy danych

Aktualizacja lokalnego modelu -
pobranie z systemu SCADA
m.in. pomiaréw mocy, napiecia,
stanéw wytacznikéw

l
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Rys. 5. Algorytm cyklicznej pracy estymatora stanu oraz optymalizatora

poszczegolnych farm wiatrowych, P, -
wektor mocy farm wiatrowych uzyskiwa-
nych przy obecnych warunkach wiatrowych,
I, - wektor pradéw plynacych w liniach dla
P, I, — wektor maksymalnych dopuszczal-
nych wartosci pradéw w liniach.
Przedstawiony powyzej problem rozwigzuje
modul optymalizacyjny. Calos¢ procesu
przedstawiono na rys. 5.

3. Whnioski koncowe

W artykule przedstawiono sposob rozsze-
rzenia funkcjonalno$ci systemu dyspo-
zytorskiego WindEx na podstawie ustugi
WebSVC. Zaprezentowano system wspot-
pracujacy z oprogramowaniem dyspozy-
torskim uzyskujacym dane pomiarowe
z poszczegolnych punktéw nadzorowanego
obszaru sieci, dokonujacym na podstawie

tych danych estymacji stanu sieci i opty-
malizacji generacji mocy farm wiatro-
wych. System WindEx, udostepniajacy
ustuge wymiany danych WebSVC, pozwala
na rozszerzanie funkcjonalnosci systemu
SCADA o moduly zewnetrzne, pracu-
jace na fizycznie odrebnych jednostkach
obliczeniowych, stanowigcych odcigzenie
dla jednego serwera badz wielu serweréw
SCADA. Tym samym uniezaleznia si¢
od miejsca zainstalowania komputeréw
$wiadczach inne uslugi lub funkcje.
Prezentowany uklad traktuje system
SCADA jako element nadrzedny, dzieki
czemu utrata komunikacji z modutem esty-
macyjno-optymalizacyjnym nie powoduje
zakldcen w dziataniu systemu elektroener-
getycznego. Przedstawiony uklad moze by¢
traktowany takze jako system wspomagania
decyzji dyspozytora w sytuacji pojawiaja-
cych sie przecigzen linii w nadzorowanym
obszarze.

Dodatkowo autorzy chca zaakcentowad,
ze realizacja ukladu optymalnej generacji
mocy farm wiatrowych pozwolita na stwo-
rzenie narzedzia (stanowiska laboratoryj-
nego wraz z symulatorem) umozliwiajg-
cego symulacje wielu dzialan zwigzanych
z zarzgdzaniem praca systemu elektroener-
getycznego. Zbudowany uklad pozwala
na testowanie wielu rozwigzan z zakresu
modelowania pracy sieci elektroenerge-
tycznych, estymacji stanu systeméw czy
optymalizacji pracy jednostek wytwoérczych
w warunkach przecigzen. Pozwala réwniez
na testowanie nowych sposobow z zakresu
wymiany i transmisji danych. Opracowane
w przedstawionym ukladzie rozwigzania
pozwalaja na przeniesienie opracowa-
nych metod do rzeczywistych systemow
SCADA, zarzadzajacych praca systemow
elektroenergetycznych. Nalezy jednocze-
$nie stwierdzié, ze podstawa dzialania
estymatora i optymalizatora jest doktadny
model sieci elektroenergetycznej nadzo-
rowanego obszaru. Zbudowanie takiego
modelu moze stwarza¢ pewne klopoty
i fakt ten nalezy zaliczy¢ do mankamentow
systemu.
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