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Streszczenie: Artykul dotyczy mozliwosci wykorzystania farm
wiatrowych w regulacji pierwotnej i1 wtdrnej czgstotliwosci
napigcia w systemie elektroenergetycznym. Zaprezentowano
model systemu ztozony z farmy wiatrowej, zastgpczego generatora
synchronicznego oraz obcigzenia. Opracowano algorytm regulacji
czestotliwosci  uwzgledniajacy dwa etapy: regulacje pierwotna
z uwzglednieniem sztucznej inercji turbin wiatrowych oraz
regulacj¢ wtérnag dostgpna na zadanie operatora. Przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych ilustrujace przebieg zmian
czgstotliwo$ci w  zaleznosci od generacji farmy i ograniczen
operatora dla r6znych scenariuszy pracy uktadu.

Stowa kluczowe: ustugi systemowe, regulacja czestotliwosci,
wirtualna inercja, generacja rozproszona.

1. WSTEP

Wzrost mocy odnawialnych zrédet energii (OZE)
zainstalowanych w systemie elektroenergetycznym (SEE)
zwicksza mozliwosci bilansowania, a tym samym catkowite
bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej. Jednoczesnie
pelne wykorzystanie mozliwo$ci wytwdrczych tych zrédet,
powigksza obszar produkcji mocy, ktéry mozna uznaé za
wylaczony spod kontroli centralnej w zakresie regulacji
czgstotliwosci i1 napigcia. Utrzymanie wzrostu udziatu OZE
w bilansie mocy bedzie wymusza¢ na operatorach
konieczno$¢ zmiany sposobu sterowania praca calego
systemu i wigczenia tych Zrédet do ustug regulacyjnych [1].

Utrzymanie  warto$ci  czgstotliwosci  w zadanych
granicach jest zagadnieniem systemowym i obecnie
realizowane jest przez uklady regulacyjne generatoréw
synchronicznych w duzych elektrowniach. Podstawowe
procesy regulacyjne (tzw. regulacja pierwotna) jest
wynikiem dziatania regulatoréw predkosci obrotowej
generatorOw. Nastepne fazy regulacji (tj. regulacja wtérna i
trojna) odbywaja si¢ w ramach ukladu automatycznej
regulacji czgstotliwosci i mocy (ARCM) i polegaja na
skoordynowanym  oddzialywaniu  na  indywidualne
regulatory wybranych jednostek wytwoérczych.

Zdolnos¢ poszczegdlnych zrédet do udziatu w regulacji
systemowej zalezna jest od technologii wykorzystywanej do
produkcji energii, tj. rodzaju energii pierwotnej, obecnosci
elementéw wirujacych, sposobu wyprowadzenia mocy oraz
struktury uktadéw regulacji [2]. Obecnie za najbardziej
obiecujacg technologi¢ OZE uznawane sg farmy wiatrowe,

z uwagi na obecno$¢ elementdw wirujacych bedacych
zrédlem naturalnej odpowiedzi inercyjnej [3, 4].

Celem niniejszej publikacji jest analiza odpowiedzi
farmy wiatrowej wyposazonej w regulatory mocy
i czgstotliwosci na zmieniajgce si¢ warunki pracy oraz
ograniczenia  operatora  systemu.  Analiza  zostala
przeprowadzona na podstawie badan symulacyjnych
wykonanych w programie PSCAD [4] z wykorzystaniem
oryginalnego modelu farmy wiatrowej wspdtpracujacej
z SEE. W artykule opisano sposéb modelowania farmy,
z uwzglednieniem uktadéw regulacyjnych. Przedstawiono
przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych pokazujace
reakcj¢ farmy wiatrowej na wymuszenia i mozliwo$é
uczestniczenia farmy w systemowej regulacji czg¢stotliwosci.

2. BADANY UKLAD

Schemat analizowanego uktadu pokazano na rysunku
1. Zawiera on trzy podstawowe elementy: farm¢ wiatrowa
0 mocy osiggalnej 60 MW, zrédto zastepcze odpowiadajace
za bilansowanie mocy oraz zast¢pcze obcigzenie sieci.
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Rys. 1. Schemat pogladowy badanego uktadu
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Blok ,Farma Wiatrowa” tworzy 30 -elektrowni
wiatrowych wyposazonych w generatory synchroniczne
o mocy znamionowej 2 MW. Generatory przylaczono do
wspdllnej sieci o napigciu znamionowym 30 kV poprzez
transformatory 0,4/30 kV. Farme¢ wiatrowa przylaczono do
sieci zewnetrznej linig kablowa o napigciu 110 kV

W bloku ,,Zrédto zastgpcze” zamodelowano generator
zastgpczy o parametrach odpowiadajacych najczesciej
wystepujacemu w KSE dwubiegunowemu generatorowi
GTHW-360. Generator jest polaczony z siecia przez



transformator blokowy o mocy 426 MVA. Energia
dostarczana jest do odbioréw za pomoca linii napowietrznej
400 kV, a nastepnie liniag napowietrzng sieci rozdzielczej
110 kV.

Ostatni element uktadu stanowi obcigzenie zastgpcze
z mozliwo$cig zmiany pobieranej mocy czynnej i biernej
przy stalej wartosci wspéiczynnika mocy tgg.

3. MODEL UKLADU

3.1. Model farmy wiatrowej

Model  badanego  uktadu  zostat  utworzony
w s$rodowisku programu PSCAD™/EMTDC™, przy
wykorzystaniu  modutéw  pochodzacych z  biblioteki

programu [4]. W modelu farmy wiatrowej uwzgledniono
poszczegblne turbozespoly wiatrowe, laczaca je sie
kablowa oraz gtéwng stacje zasilajaca 110/30 kV
z transformatorem o mocy znamionowej 63 MVA.

Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z liczba weztéw
obliczeniowych w modelu doktadnie odwzorowano tylko
jeden turbozesp6t zwany turbozespotem referencyjnym [6].

Pozostate turbozespoty zamodelowano w postaci
sterowanych zrédet pradowych. Przy zalozeniu, ze wszystkie
turbozespoty farmy sg tego samego typu co turbozespot
referencyjny przyjeto, ze prady referencyjne zrédet
odpowiadaja pradom turbozespotu referencyjnego.

Model turbozespotu referencyjnego (rys. 2) zawiera
nastepujace moduly gléwne: turbing wiatrowa, generator,
uktad przeksztattnikowy oraz transformator. Odwzorowano
w nim uklady sterowania i regulacji przystosowane do pracy
przy zmiennej czgstotliwosci i warto$ci skutecznej napigcia

sieci zasilajace;j.

Turbina
wiatrowa

Rys. 2. Schemat modelu turbozespotu referencyjnego

Turbing wiatrowg odwzorowano przy wykorzystaniu
modutu ,,Wind Source”, ktéry umozliwia programowanie
zmiennych w czasie przebiegdw wiatru o zréznicowanym
charakterze (podmuchy, turbulencje). Regulacja mocy
turbiny realizowana jest za pomoca zmiany kata natarcia
lopat.

Generator synchroniczny elektrowni wiatrowej jest
polaczony z siecig za posrednictwem energoelektronicznego
ukladu przetwarzania energii. W sktad tego uktadu wchodzg:
prostownik, uktad stabilizacji napigcia oraz inwertor.

Sygnatami wejSciowymi uktadu regulacji, zaleznie od
trybu pracy sa:

— predkos¢ katowa zespotu turbina-generator,

— warto$ci momentéw  mechanicznego i
magnetycznego dla pracy bez ograniczen,

— zadane wartosci mocy czynnej i biernej wynikajace
z ograniczen operatora rozdzielane réwnomiernie na
poszczeg6lne turbozespoty,

— pomierzone uchyby czestotliwosci i napigcia przy pracy
w trybie regulacji czgstotliwo$ci i napigcia.

elektro-

Sygnatami wyjSciowymi z regulatora sa kat natarcia
topat turbiny B oraz wartosci referencyjne mocy czynnej P,
i biernej Q.. jakie powinny by¢ wprowadzona do sieci
zasilajacej przez inwertor PWM. Schemat uktadu regulacji
mocy czynnej przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Uktad regulacji mocy czynnej farmy wiatrowe;j

Podstawowy  uklad regulacji mocy  czynnej
turbozespotu, realizowany w trybie pracy normalnej, wynika
z rébwnania réwnowagi momentow [7].

da _ _ _
J;—(Mm My)-M, (1)

gdzie: / — moment bezwladnoSci wirnika generatora i
turbiny, w — elektryczna predko$¢ katowa wirnika,
M,, — moment napedowy mechaniczny, M, — moment
elektromagnetyczny, M, — moment strat.

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

Po podaniu sygnalu sterujacego OPF uktad regulacji
przechodzi do pracy w trybie interwencyjnym (regulacja
wtorna), w ktérym warto§¢ wytwarzanej mocy czynnej
wynika z odchylenia czgstotliwosdci od wartoSci nominalne;j.

Procesy regulacji mocy czynnej lub czestotliwosci
realizowane s3 poprzez zmiany kata natarcia fopat turbin
wiatrowych f. Dziatanie regulatora powoduje ograniczenie
momentu mechanicznego turbiny M, do wymaganej wartosci
M,,. Aktywacja uktadu regulacji kata S nastgpuje przy
przekroczeniu  ograniczen  wynikajacych z  mocy
maksymalnej turbiny Psx lub mocy Posp zadanej przez
operatora. Moc maksymalna Pj,x odpowiada znamionowej
predkosci obrotowej turbiny réwnej 2,3 rad/s, uzyskiwane;j
przy predkodci liniowej wiatru wynoszacej 13,5 m/s.
Regulacja kata f stanowi wiec dodatkowe zabezpieczenie
turbin wiatrowych przed przecigzeniami mechanicznymi
mogacymi  wystapi¢c w  przypadku  przekroczenia
dopuszczalnej predkosci wiatru.

Inwertor turbozespotu referencyjnego pracuje jako
zrédto pradowe wprowadzajac do sieci prady fazowe zgodne
z przebiegami referencyjnymi i,, Wwyznaczonymi na
podstawie sygnatéw mocy P, i Q. z uktadow regulacji
mocy czynnej i bierne;j.

3.2. Model zrodta zastepczego

W badanym uktadzie elektrownia konwencjonalna
z zastepczym generatorem synchronicznym stanowi element
bilansujacy moc i energi¢ elektryczng. Model turbozespotu
zbudowano  wykorzystujac ~ moduty: »synchronous
Machine”, ,Exciter”, ,Power System Stabilizer” oraz
wSteam Governor” z biblioteki programu. W modelu

22 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 62/2019



turbozespotu uwzgledniono regulator mocy sterujacy
doplywem pary do turbiny. W celu utrzymania stalej
warto$ci napigcia na zaciskach generatora wykorzystano
statyczny uklad wzbudzenia. Dla ograniczenia oscylacji
mocy wyjsciowej generatora wykorzystano stabilizator
systemowy oddzialujacy na uktad wzbudzenia zaleznie od
zmian predkosci obrotowej walu generatora. Schemat
blokowy turbozespotu pokazano na rysunku 4.

Uktad 2tz
wzbudzenia
r .E
Generator
GTHW-360

Uy

Rys. 4. Schemat blokowy turbozespotu zastgpczego

Schemat uktadu regulacji mocy turbiny pokazano na
rysunku 5. Zmiana mocy wyjsciowej i predkosci obrotowe;j
turbiny realizowana jest przez regulator turbiny zgodnie
z charakterystyka statyczng. Parametrami wej$ciowymi
regulatora sg punkt pracy (P,,,) na charakterystyce P = f{f)
oraz uchyb predkosci obrotowej liczony jako réznica
pomiedzy predkoscia obrotowa referencyjna, a pomierzona.
Sygnatem wyjSciowym jest wzgledny stopien otwarcia
zaworéw doplywu pary ¢, przy czym poziom c=0
odpowiada zaworom zamkni¢tym, a c¢=1 zaworom
catkowicie otwartym. W ukladzie uwzgledniono takze
korekte wzmocnienia odpowiedzi uktadu regulacji poprzez
nastawe statyzmu R. Podstawowy element wykonawczy,
jakim jest sitownik hydrauliczny, zostat odwzorowany jako
czton inercyjny pierwszego rzedu.

Rys. 5. Uktad regulacji turbiny parowej [8]

3.3. Model obciazenia

Model zastgpczego obcigzenia sieci zbudowano
wykorzystujac modut ,,Fixed Load” z biblioteki programu
PSCAD. Model ten pozwala na zdefiniowanie fazowego
obcigzenia wezta moca czynna i bierng przy okre§lonym
napigciu sieci. Sumaryczne obcigzenie wezla sieci jest
wyznaczane na podstawie nast¢pujacych réwnan:

Np
P=P0(LL,'] 1+ K () @)
0
v\
Q=Q0(UJ s Ko ) 0
0

gdzie: Py, Qy — realne obcigzenie fazowe, U, Uy — napigcie
pomierzone i znamionowe, Np, Ny, Kpp, Kor —
wspoélczynniki.

4. BADANIA SYMULACYJNE

4.1. Reakcja ukladu na zmiane predkosci wiatru
i wymuszenie operatora systemu dystrybucyjnego
Na rysunku 6 pokazano zmiany mocy czynnej w sieci
wynikajace ze zmiany predkoSci wiatru i zalaczenia
ograniczenia operatora.

t[s]

Rys. 6. Zmiany mocy czynnej w uktadzie spowodowane zmiang
predkosci wiatru i zalgczeniem ograniczen operatora: Popg — moc
czynna odbioru zastgpczego, Py — moc czynna farmy wiatrowej,
Pgen — moc czynna generatora, AP — straty mocy czynnej w sieci

Poczatkowo farma pracowata bez ograniczen operatora
z mocg 40 MW przy predkosci wiatru 11 m/s. Poniewaz
predkos¢ wiatru byla mniejsza od znamionowej uktad
regulacji kata natarcia topat nie byt aktywowany (kat § = 0°
- rys. 7). W wyniku skokowej zmiany predkosci wiatru do
14m/s, w 5. sekundzie symulacji (rys. 7) nastapito
zwigkszenie predkosci obrotowej wirnika turbiny do
wartosci aktywujacej uklad regulacji kata natarcia topat.
Zwigkszenie momentu napedowego turbin wiatrowych
spowodowalo zwigkszenie mocy czynnej wytwarzanej przez
farme¢ do warto$ci znamionowej réwnej 60 MW (rys. 6) przy
kacie natarcia topat f = 8,2° (rys. 7).

10 12 14

8
tis]

Rys. 7. Zmiany kata natarcia topat na skutek zwigkszenia predkosci
wiatru i zalaczenia ograniczen operatora

Zmiany mocy farmy wymusily odpowiednie zmiany

bilansujace generatora synchronicznego, a ich efektem byt
wzrost czegstotliwosci 1 jej ustabilizowanie na wyzszym
poziomie (50,038 Hz), zgodnie z charakterystyka statyczna
generatora.
W 10. sekundzie wprowadzono zadanie redukcji mocy
czynnej do poziomu 15 MW, co zostalo zrealizowane
poprzez zwigkszenie kata natarcia do f=14,2°
Wprowadzenie ograniczenia mocy farmy pozwolito na
uzyskanie punktu pracy systemu przy czgstotliwo$ci réwnej
50 Hz.

Przebieg zmian czestotliwo$ci w punkcie przytaczenia
odbiorcéw pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Przebieg zmian czgstotliwosci spowodowanych zmiang
predkosci wiatru i zatgczeniem ograniczen operatora

4.2. Udzial farmy w regulacji czestotliwosci

Udziat farmy wiatrowej w regulacji czgstotliwosci
wymaga utrzymania rezerwy mocy Czynnej, cO oznacza
prace przy obnizonej warto$ci mocy w stosunku do wartos$ci
mozliwej do uzyskania w danych warunkach.

W badanym scenariuszu zatozono prace farmy z moca
ograniczong przez operatora do wartosci 15 MW. W piatej
sekundzie symulacji zwigkszono obciazenie do 160 MW, co
spowodowato zmian¢ mocy generatora zastg¢pczego,
zgodnie z bilansem mocy czynnej pokazanym na rysunku 9.
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Rys. 9. Zmiany bilansu mocy czynnej w uktadzie spowodowane
praca farmy w trybie regulacji czgstotliwo$ci (oznaczenia jak na
rys. 6)

Efektem  wzrostu ~mocy  bylo  zmniejszenie
czgstotliwos$ci do wartosci 49,98 Hz. W 10. s symulacji
w farmie zataczono tryb pracy z regulacja czestotliwosci.
Dziatanie uktadu spowodowato zwigkszenie mocy farmy do
40 MW i wzrost czestotliwosci do wartosci referencyjne;j
réwnej 50 Hz (rys. 10). Jednocze$nie zmniejszeniu ulegta
moc generatora synchronicznego do wartosci 115 MW.

Uzyskane wyniki potwierdzity skuteczno$¢ dziatania
zastosowanego ukladu regulacji czgstotliwodci 1 mocy
czynnej farmy wiatrowej.
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Rys. 10. Przebieg zmian czgstotliwosci w wezle odbiorczym
spowodowane pracg farmy w trybie regulacji czgstotliwosci

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule zaprezentowano model farmy wiatrowej
przylaczonej do SEE, umozliwiajacy analize mozliwosci
uczestnictwa farmy wiatrowe] w systemowej regulacji
czestotliwosci.  Przedstawiono i omodwiono  wyniki
symulacyjne dla réznych scenariuszy pracy farmy.
Pokazano, ze regulacyjne wlasciwosci farm wiatrowych
pozwalaja operatorowi SEE na uwzglgdnienie ich
w procesach regulacji czgstotliwos$ci, przy czym udziat
elektrowni wiatrowych w regulacji czgstotliwos$ci wymaga
stworzenia rezerwy regulacyjnej mocy czynnej i eksploatacji
farmy z moca mniejsza od mozliwej do uzyskania przy
okreslonej wietrznosci.
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USING WIND FARMS IN SYSTEM FREQUENCY REGULATION

The presented article concerns the possibility of using wind farms in frequency regulation in the power system. In the
research, a system model composed of wind farm, equivalent synchronous generator and load was used, built in the
environment of the PSCAD. The applied frequency control algorithm consist of two stages: primary control allowing to limit
dynamic phenomena in the system through use the artificial inertia of wind turbines and secondary regulation available at the
request of the system operator. The presented research results illustrate frequency changes depending on the farm’s
generation and limitations of the distribution system operator for various wind farm participation scenarios in the system
frequency regulation taking into account changes in system load and available wind energy.

Keywords: ancillary services, frequency regulation, synthetic inertia, distributed generation.
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