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Streszczenie: W artykule dokonano analizy mozliwosci pracy
wyspowej turbozespotéw wiatrowych w réznych uktadach
sieciowych. Do realizacji badaf wykorzystano model sieci
sktadajacy si¢ z turbozespotlu wiatrowego, obcigzenia oraz
elektrochemicznego zasobnika energii. Rozwazono dwa przypadki
pracy sieci wyspowej: bez zasobnika i zasobnikiem energii.
W pierwszym przypadku turbozesp6t wiatrowy jest Zrédiem
napigciowym zasilajacym lokalne odbiory. W drugim przypadku
funkcje zrédta napigciowego pelni zasobnik energii natomiast
turbozesp6t wiatrowy jest zrédlem pradowym wytwarzajacym moc
czynng zalezng od warunkéw atmosferycznych (predkosci wiatru).
Zaimplementowane algorytmy sterowania praca turbozespotu
i zasobnika pozwalaja na stabilizacj¢ napigcia zasilajacego odbiory.
Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono w postaci wykresow
ilustrujacych bilanse mocy czynnej i biernej w ukladzie, zmiany
napiecia zasilajacego oraz zmiany wielkosci elektromechanicznych
charakteryzujacych prace turbozespotu.

Stowa kluczowe: turbozespét wiatrowy, zasobnik energii, praca
wyspowa.

1. WSTEP

Wzrost mocy odnawialnych zrédet energii (OZE)
zainstalowanych w systemie elektroenergetycznym (SEE)
stwarza mozliwo$ci lokalnego bilansowania mocy i energii
elektrycznej oraz poprawia efektywno$¢ energetyczng, a tym
samym zwicksza catkowite bezpieczenstwo dostaw energii
do odbiorcéw koncowych 1.

Jednoczes$nie obecno$¢ OZE w bilansie energii daje
nowe mozliwosci organizacji pracy systemu, prowadzace do
dalszej poprawy niezawodnos$ci i pewnosci dostaw. Wymaga
to przystosowania lokalnych obszaréw bilansowania (zrédta
i odbiory) do pracy bez potaczenia z SEE w dluzszym
horyzoncie czasowym, czyli stworzenia warunkéw do pracy
wyspowej [2]. Wprowadzane obecnie przez polskich
operatoréw sieciowych rozporzadzenie Komisji Europejskiej
nr 2016/631 [3] definiuje dla przylaczanych zrédet réwniez
wymagania w zakresie pracy wyspowe;j.

Przejécie do pracy wyspowej moze nastapi¢ w sposob
kontrolowany badz tez w wyniku zakt6cenia w systemie.
Elementarnym warunkiem jaki musi zosta¢ spelniony, aby
mozliwa byla praca wyspowa jest ciggle bilansowanie
poboru i produkcji mocy w nowopowstalej sieci.

Implementacja odpowiednich algorytméw regulacji
oraz elementéw realizujacych sterowanie pozwala na
dostosowanie zrédet OZE do pelnienia roli urzadzen
bilansujacych [5, 6, 7]. Przyktadami urzadzen, ktére moga
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petni¢ taka role w lokalnych obszarach bilansowania, przy
pracy wyspowej sg turbozespoly wiatrowe oraz zasobniki
energii.

Celem artkutu jest przeprowadzenie oceny zdolnosci
wydzielonej sieci do stabilnej i diugotrwalej pracy,
w lokalnym obszarze bilansowania, przy wykorzystaniu
elektrowni wiatrowej oraz zasobnika energii, a takze
okreslenie potencjalnych zagrozen dla takiej pracy.

Ocena zostala dokonana na podstawie analizy bilanséw
mocy czynnej i biernej w ukladzie, zmian napigcia
w zaleznosci od obcigzenia oraz przebiegdw wielkosci
elektromechanicznych charakteryzujacych prace
turbozespotu wiatrowego.

2. BADANY UKLAD

Schemat analizowanej sieci zostal przedstawiony na

rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat badanego uktadu

Badany uklad sklada si¢ z trzech podstawowych
elementdw: turbozespolu wiatrowego o mocy znamionowej
wynoszacej 2 MW, zastgpczego, zmiennego obcigzenia sieci
oraz opcjonalnie elektrochemicznego zasobnika energii
omocy 1 MW. Poszczegélne elementy potaczone sa linig
kablowa o napigciu 15 kV. Model badanej sieci zostat
zbudowany w §rodowisku programu PSCAD [8].

2.1. Model turbozespotu wiatrowego

Model turbozespotu sklada si¢ z modelu turbiny
wiatrowej, modelu generatora synchronicznego,
energoelektronicznego uktadu przetwarzania energii ze
stopniem posrednim (AC/DC/AC) oraz transformatora
faczacego turbozespdt z siecig zewnetrzng [9]. Turbozespét
posiada dwa uktady regulacji przeznaczone do pracy w sieci
bez zasobnika (zrédlo napigciowe) i sieci z zasobnikiem
energii (zrédto pradowe) pokazane na rysunku 2.
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Rys. 2. Uktady sterowania praca turbozespotu wiatrowego:
(a) praca jako zrédto napigciowe, (b) praca jako zrédto pradowe

Model turbiny wiatrowej zostat zbudowany w oparciu
o modut ,,Wind Source”, pochodzacy z biblioteki programu
PSCAD. Charakterystyka mocy P = f{v) modelowanej
turbiny zostala skorygowana tak, aby odpowiadata
charakterystyce podawanej przez producenta dla turbiny E70
[10]Btad! Nie mozna odnalezé zrédla odwolania..
Dziatanie turbiny wiatrowej dla stanéw ustalonych
i przejsciowych wynika z réwnania réwnowagi momentéw
mechanicznego i elektromagnetycznego [11], ktére opisuje
WZOr:

d
152 = (M = Mo)-M M

t
gdzie: J — moment bezwladno$ci wirnika generatora
iturbiny, @ - elektryczna predko$¢ katowa wirnika,

M,, — moment napedowy mechaniczny, M, — moment
elektromagnetyczny, M, — moment strat.

Sygnatem wyjSciowym uktadu regulacji mocy
turbozespotu, wynikajacym z réwnania (1), jest dla Zrédta
napigciowego (rysunek 2a) warto$¢ kata natarcia fopat turbin
wiatrowych f (pitch control) powodujaca dostosowanie
momentu mechanicznego turbiny do aktualnego obcigzenia
turbozespotu. Drugim uktadem regulacji w tym przypadku
jest uktad regulacji napigcia w sieci odbiorcze;j.

Dla turbozespolu pracujacego jako zrédio pradowe
(rysunek 2b) sygnalem wyjsciowym ukladu regulacji jest
warto§¢ mocy czynnej, wynikajaca z  warunkéw
atmosferycznych, mozliwa do wprowadzenia do sieci.
Wprowadzenie mocy czynnej do sieci realizowane jest przez
odpowiednie sterowanie pracg przeksztattnika AC/DC/AC.
W tym przypadku uklad regulacji kata natarcia lopat S jest
aktywowany po przekroczeniu znamionowej predkosci
obrotowej turbozespotu uzyskiwanej przy predkosci wiatru
wynoszacej 14 m/s i ma na celu zabezpieczenie turbiny
przed przecigzeniami mechanicznymi, jakie moga wystapic
przy przekroczeniu dopuszczalnej predko$ci wiatru.

2.2. Model zasobnika energii

Model zasobnika energii przedstawiony na rysunku 3
sktada si¢ ze zrédta DC repezentujacego bateri¢
akumulatoréw, przeksztaltnika ze sterowaniem PWM
pozwalajacego na dwukierunkowy przeptyw energii oraz
uktadu regulacji napigcia majacego na celu utrzymanie
zadanej warto$ci napigcia w wybranym punkcie sieci [12,
13].
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Rys. 3. Uktad sterowania pracg zasobnika energii

2.3. Model obciazenia

Model zastgpczego obcigzenia sieci stanowig zestawy
elementdéw RL pozwalajace na zdefiniowanie catkowitego
(3-fazowego) obcigzenia wezta moca czynng i bierna, przy
okreslonym wspétczynniku mocy.

3. BADANIA SYMULACYJNE

W artykule rozwazono nast¢pujace scenariusze pracy
sieci zasilanej z pracujgcej autonomicznie elektrowni
wiatrowej:

e prace elektrowni wiatrowej jako zrdédla zasilajacego
zmieniajace si¢ obcigzenie,
e prace turbozespotu wiatrowego w sieci z zasobnikiem

energii  bilansujacym zmienne moce  generacji
i obcigzenia.
Pierwszy scenariusz ilustruje mozliwo$ci pracy

turbozespotu wiatrowego jako zrddta zasilajacego odbiorcéw
w warunkach zmieniajacego si¢ obciazenia oraz zagrozenia
dla stabilnej pracy wynikajagce z braku mozliwosci
zbilansowania mocy w uktadzie. Drugi z rozpatrywanych
scenariuszy prezentuje mozliwo§ci zasobnika energii
w zakresie bilansowania mocy w warunkach niezaleznych
zmian generacji i obcigzenia w sieci wydzielonej

3.1. Praca turbozespolu wiatrowego w sieci bez

zasobnika energii

W rozpatrywanym przypadku elektrownia wiatrowa
pracowata jako zrédto napigciowe. Zalozono, ze predkosé
wiatru w ciggu calej symulacji (10 sekund) miata warto$§¢
stata réwng 15 m/s. Obciazenie w sieci wzrastato stopniowo
od wartosci poczatkowej wynoszacej 0,4 MW do 1,8 MW.
Na te zmiany elektrownia reagowala wzrostem generacji
odpowiednim do zmian obcigzenia (rys. 4). Wraz ze zmiang
obcigzenia mocg czynng wzrastal proporcjonalnie pobdr
mocy biernej (tgp = const). Zapotrzebowanie odbioréw na
moc bierng bylo pokryte generacja odpowiedniej mocy
biernej przez turbing wiatrows.
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Rys. 4. Bilans mocy czynnej w sieci wyspowej bez zasobnika
energii (Pyr - moc turbozespotu, P; - moc obcigzenia)

Regulacja mocy generowanej przez elektrowni¢ byta
realizowana za pomocg zmian kata natarcia topat turbiny .
Przebieg zmian kata f w czasie symulacji pokazano na
rysunku 5.
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Rys. 5. Zmiany kata natarcia topat turbozespotu wiatrowego

Predko$¢ wiatru w ciagu catej symulacji nie ulegata
zmianie, dlatego obrét topat turbiny musiat zapewni¢ takie
ograniczenie momentu mechanicznego turbiny, aby
zréwnowazy¢ moment elektromagnetyczny wynikajacy ze
zmieniajacego si¢ obcigzenia turbozespotu. Przy wzroscie
obcigzenia, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie odbioréw, kat
natarcia maleje by wigksza czg$¢ energii zawarte] w wietrze
byta dostgpna w postaci momentu mechanicznego,
pozwalajac na odpowiednie zwigkszenie generacji. Na
rysunku 6 pokazano zmiany momentéw mechanicznego
i elektromagnetycznego turbozespolu wiatrowego.
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Rys. 6. Zmiany momentéw mechanicznego (M,,)
i elektromagnetycznego (M,) turbozespotu wiatrowego

Skokowe Zmiany obcigzenia powodujace
nierownowage momentéw aktywuja uktad regulacji kata
natarcia lopat i w efekcie odpowiedni wzrost momentu
napedowego turbozespolu. Wzrost obcigzenia do wartos$ci
1,8 MW w 6 sekundzie symulacji spowodowal, ze warto$¢
momentu elektromagnetycznego trwale przewyzszyla
moment mechaniczny co oznacza, ze dostgpna z wiatru
energia nie wystarczyla na pokrycie obcigzenia. Ostatecznie
niezréwnowazenie momentéw doprowadzito do zapadu
napigcia i blackout’u catego uktadu (rysunek 7).
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Rys. 7. Przebieg zmian napi¢cia w wezle odbiorczym

3.2. Praca turbozespotu wiatrowego w sieci

z zasobnikiem energii

W tym przypadku elektrownia wiatrowa pracuje jako
zrédlo pradowe generujac moc czynna, odpowiednio do
istniejagcych ~ warunkéw  wiatrowych, przy  wartoSci
wspélczynnika mocy bliskiej 1. Zasobnik energii jest
zrédlem napigcia referencyjnego o zadanej wartoSci
skutecznej i czgstotliwosci petlnigc jednoczes$nie funkcje
elementu bilansujagcego moc i energi¢ w badanej sieci.
W badaniach symulacyjnych przyjeto losowe zmiany
predkosci wiatru w zakresie od 8 do 12 m/s (rysunek 8) oraz

losowe zmiany obciazenia od 0,5 do 1,5 MW. Poniewaz
maksymalna warto§¢ predkosci wiatru nie przekracza
predkosci znamionowej dla modelowanego turbozespotu,
wigc nie zostal aktywowany uklad regulacji kata natarcia
lopat i przez caly okres symulacji kat # byl réwny zero.

Zmiany mocy czynnej urzadzen pracujacych w sieci
dla analizowanego przypadku (sie¢ z zasobnikiem energii)
pokazano na rysunku 9 a zmiany mocy biernej na rysunku
10. Z przedstawionych bilanséw mocy, ze zasobnik
bilansujac moc czynng w uktadzie jest jednoczes$nie Zrédlem
mocy biernej dla przylgczonych odbioréw.
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Rys. 8. Losowe zmiany predkosci wiatru w czasie symulacji
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Rys. 9. Bilans mocy czynnej w sieci z zasobnikiem energii (Pyr -
moc turbozespotu, P; - moc obcigzenia, Py - moc zasobnika)
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Rys. 10. Bilans mocy biernej w sieci z zasobnikiem energii (Qyr -
moc turbozespotu, Q; - moc obcigzenia, Qg - moc zasobnika)

Procesy regulacyjne zachodzace w turbozespole
wiatrowym przy zmieniajacej si¢ predkosci wiatru s3
wynikiem braku réwnowagi momentéw w stanach
przejSciowych. Przebiegi zmian momentéw mechanicznego
i elektromagnetycznego dla tego przypadku pokazano na
rysunku 11. Nalezy zauwazy¢, ze zmiany momentu
mechanicznego odpowiadaja zmianom predkosci wiatru
a elektromagnetycznego zmianom mocy wytwarzanej przez
turbozespét.
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Rys. 11. Zmiany momentéw mechanicznego (M,,)
i elektromagnetycznego (M,) turbozespotu wiatrowego
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4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych
mozliwo§ci pracy elektrowni wiatrowej zasilajacej
wydzielong  sie¢  rozdzielcza  $redniego  napigcia.
Wykorzystujac zbudowany w §rodowisku programu PSCAD
model przyjetego do badan ukladu rozwazono dwa
scenariusze pracy sieci wyspowej: bez  zasobnika
i z zasobnikiem energii elektryczne;j.

W scenariuszu bez zasobnika elektrownia pracuje jako
zrodio napigcia wytwarzajac moc czynng i bierng na
potrzeby przylaczonych odbiorcéw. Dostosowanie warto$ci
mocy generowanej do  zapotrzebowania odbioréw
realizowane jest poprzez regulacje kata natarcia topat
turbiny, ograniczajac w ten  spos6b  mozliwosé
wykorzystania w pelni energii kinetycznej wiatru.

W przypadkach, gdy obciazenie uktadu bedzie wigksze
od zdolnosci wytwoérczych elektrowni (przy aktualnej
predkosci wiatru) w sieci moze dojs$¢ do blackout’u.

W scenariuszu dotyczgcym pracy ukladu z zasobnikiem
energii elektrownia wiatrowa pracuje jako zrédlo pradowe
dostarczajac do sieci moc czynng o warto$ci wynikajacej
z predkos$ci wiatru, natomiast zasobnik petni funkcj¢ zrédta
napigcia referencyjnego oraz elementu bilansujacego moc
czynng w ukladzie dostarczajac jednocze$nie odbiorom
potrzebna moc bierna.

W obu scenariuszach poprawna praca turbozespotu
wiatrowego realizowana jest poprzez procesy regulacyjne
majace na celu zachowania réwnowagi momentéw
mechanicznego i elektromagnetycznego.
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Model
Przeglad

AUTONOMOUS WORKING CONDITIONS FOR WIND POWER PLANTS

The European Commission Regulation No. 2016/631, that is currently introduced by Polish network operators, divides
all connected sources into four types, depending on rated power. For sources of type C and D with rated power greater than
50 and 75 MW respectively in the regulation defines island work requirements. However, it should be expected that these
requirements will be extended to B sources with rater power from 1 MW in the future.

Wind farms with high rated power (classifies as types C or D), most often connected to a 110 kV network, contain
many generating units (wind generators) with rated power of about several megawatts, which are treated separately as type B
sources. Smaller Wind Farms, consisting several wind generators are connected to the medium voltage network (MV).

The paper considered the possibility of autonomous operation of a single MV wind turbine supplying local customers.
Two variants of separate power network operation were taken into account. In the first variant, power balancing is carried out
in the system: wind turbine — variable load. In the second variant, power balancing element is the energy storage.

The article present the tested power network model developed in the PSCAD program environment and the results
of simulation tests performed at random changes in wind speed and load for both analyzed network.

Keywords: wind turbine, energy storage, island operation.

32

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 67/2019



