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Streszczenie: Malejacy udziat systemowych zrédel wytwérczych
w bilansie mocy powoduje, ze dla zapewnienia bezpieczenstwa
iniezawodno$ci  dostaw  energii  niezbednym  staje  si¢
wykorzystywanie zasobéw regulacyjnych pozostajacych do
niedawna poza obszarem zainteresowania OSP. W artykule,
w kontekécie wymagan IRIiESP dla zZrédet konwencjonalnych,
zaprezentowano rzeczywiste mozliwosci regulacyjne oferowane
przez typowa farme¢ wiatrowa (FW). Oméwiono model wymiany
danych pomigdzy regulatorem centralnym LFC (Load Frequency
Control) 1 FW, wumozliwiajagcy udzial w regulacji mocy
i czestotliwosci w KSE. Ocen¢ zdolnosci do udziatu w regulacji
mocy czynnej FW oparto o wyniki projektu [8] realizowanego przy
wspotudziale PGE Energia Odnawialna SA, PSE Operator, PSE
Innowacje oraz Instytutu Energetyki Oddziat Gdansk.

Stowa Kkluczowe: regulacja pierwotna, regulacja wtdérna, farma
wiatrowa.

1. WSTEP

Malejacy z roku na rok udzial systemowych zrédet
wytworczych w bilansie mocy powoduje, ze dla zapewnienia
bezpieczenstwa i niezawodnosci dostaw energii niezbednym
staje  si¢  wykorzystywanie zasobow regulacyjnych
pozostajacych do niedawna poza obszarem zainteresowania
OSP, m.in. farm wiatrowych. Do$wiadczenia europejskich
Operatoréw w tym zakresie prezentuja opracowania [1+3].

Celem projektu ,,Przystosowanie farmy wiatrowej
Osieki do udziatu w pilotazowym projekcie regulacji mocy
i czestotliwosci w KSE” byla ocena zdolnosci typowej FW
do udzialu w regulacji pierwotnej i wtérnej w KSE oraz
opracowanie projektu wymagan technicznych
i telekomunikacyjnych do udzialu w regulacji obiekty typu
FW. Farma wiatrowa Osieki o mocy znamionowej 90 MW
sktada si¢ z 30 turbin firmy Alstom ECO 110, kazda o mocy
3 MW. Farma jest przytaczono do KSE w stacji 400/110 kV
Zarnowiec.

2. REGULACJA MOCY W KSE

Ustluga regulacji pierwotnej obecnie jest §wiadczona
przez JWCD w celu utrzymywania w obszarze
synchronicznym  réwnowagi  mig¢dzy  wytwarzaniem

e-mail: L.bronk@ien.gda.pl; b.czarnecki @ien.gda.pl; j.korpikiewicz @ien.gda.pl
e-mail: jerzy.rychlak @pse.pl

e-mail: j.jemielity @ien.gda.pl

azuzyciem energii elektrycznej. Ustuga jest $wiadczona
autonomicznie, z wykorzystaniem regulatoréw predkosci
obrotowej turbin, zgodnie AP=f(Af).

Zgodnie z treScig nowych kodekséw sieciowych, FW
musi by¢ zdolna do pracy w dwéch trybach: FSM (z ang.
frequency sensitive mode) oraz LFSM (z ang. limited
frequency  sensitive  mode). Ich  charakterystyki
przedstawiono na rysunku 1 i 2. Pierwszy tryb
charakteryzuje si¢ bardzo matg strefa martwa czgstotliwosci
poza ktéra zmianom czg¢stotliwo$ci sieci powinna
towarzyszy¢ zmiana mocy oddawanej do sieci, przy czym
zakres zmian mocy jest ograniczony szeroko$cig pasma
regulacji.
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Rys. 1. Zdolno$¢ do odpowiedzi czgstotliwosciowej mocy czynnej
moduléw wytwarzania energii w trybie regulacji FSM

Tryb pracy LFSM, charakteryzuje si¢ wicksza
w stosunku do FSM strefg martwa czestotliwo$ci, powyzej
ktérej powinny nastgpowaé zmiany mocy oddawanej do
sieci, nie jest natomiast ograniczane pasmo mocy w ktérym
odbywa si¢ regulacja. Funkcjonalno§¢ LFSM ma charakter
niesymetryczny, tj. moze by¢ §wiadczona niezaleznie, jako:
* redukcja mocy przy zwyzce czgstotliwosci LFSM-O
(overfrequency), tzw. odczgstotliwosciowe odciazanie,
e wzrost mocy przy obnizeniu czestotliwosci LFSM-U
(underfrequency).
Odnoszac powyzsze zasady do FW nalezy podkreslic,
ze $wiadczenie uslugi symetrycznej (réwniez w pasmie



przyrostowym) wymaga uprzedniego ograniczenia mocy

oddawanej przez nie do sieci.
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Rys. 2. Ograniczenie poziomu generacji mocy czynnej przy zwyzce
czestotliwosci powyzej wartosci granicznej — LESM-O

OSP oczekuje, ze docelowo rezerwa pierwotna FSM
bedzie  $wiadczona ~w  symetrycznych ~ pasmach
przyrostowym i redukcyjnym. Zgodnie z kodeksem
sieciowym NC RfG [7], zdolno§¢ do regulacji pierwotnej
(FSM) jest wymagana od instalacji wytwérczych o mocy 10
MW i powyzej. Takze dla tych instalacji moze by¢
wymagana zdolno$¢ do regulacji wtérne;j.

Funkcja LFSM bedzie co do zasady realizowana
w niesymetrycznych pasmach nad i pod-
czgstotliwosciowym. Dotychczas funkcjonalno$¢ LFSM(O)
byta przez OSP wymagana w stosunku do najwigkszych FW
przylaczanych do sieci NN. Obecnie wszystkie nowe FW
o mocy 0,8 kW ipowyzej, zgodnie z NC RfG powinny
posiada¢ zdolno$¢ do LFSM(O), natomiast farmy wiatrowe
o mocy 10 MW i powyzej — zdolno§¢ do LFSM(U).

Regulacja wtérna jest realizowana centralnie przez
System LFC administrowanym przez OSP. Dzialanie
systemu polega na wypracowaniu, na podstawie uchybu
obszarowego ACE, sygnaléw sterujacych odchylenia mocy
oddawanej do sieci od mocy bazowej, i ma za zadanie
przywrdcenie znamionowej czgstotliwo$ci w systemie oraz
zaplanowanych mocy wymiany pomig¢dzy sgsiednimi SEE.

3. REGULATOR CENTRALNY LFC

System LFC zawiera modul regulatora centralnego
(WC-wezet centralny), ktéry komunikuje si¢ z elektrownia
za posrednictwem wezta lokalnego (WL) systemu LFC. WL-
LFC integruje rozwigzania technologiczne na obszarze
obiektu w sposéb transparentny dla WC-LFC. WC-LFC za
posrednictwem WL-LFC komunikuje si¢ z automatyka
blokowa (lub kontrolerem FW), realizujac sterowania oraz
pozyskujac zwrotnie biezace wartodci i stany parametrow
pracy elektrowni. Wybrane parametry przesytane pomiedzy
LFC a FW przedstawiono w Tablicy 2, natomiast na
rysunku 3  przedstawiono schemat wymiany danych
pomiedzy OSP i dostawcami ustug regulacji mocy.

System LFC zastapit wykorzystywany w przesztosci
jako centralny regulator System ARCM. Do istotnych réznic
ponne;dzy systemami LFC i ARCM nalezy zaliczy¢:
mozliwo§¢ $wiadczenia ustug regulacji  wtérnej
w jednym z pétpasm: tylko w przyrostowym lub tylko
w redukcyjnym;

* rozdzielenie pasm przyrostowego i redukcyjnego pod
wzgledem wielkosci oferowanych zakreséw regulacji;

* indywidualizacj¢ polecen regulacyjnych dla
poszczegblnych ustugodawcow;

» aktywacj¢/dezaktywacj¢ rezerwy pierwotnej na bloku.

Tablica 1. Wybrane zmienne podlegajace transmisji pomiedzy
LFC a OPC FW

LFC-->0OPC FW Opis
Py _zadane Moc zadana w pasmie regulacji wtérnej
SRp_cmd, .. .
SRw_up_cmd, Zadane stany w regulacji pierwotnej

SRw_down_cmd 1 wtornej

Zakres mocy czynnej w regulacji wtérnej
na podstawie ztozonej oferty na RUS

Pwreg,max,red,acb

Pwregfmaxfnabﬁack

Praca w ograniczeniu mocy na FW

Pzad&ne,max’ SPzada.ne,max,cmd

OPC FW --> LFC Opis
Pout Moc w punkcie przytaczenie FW do sieci
Porutto Suma mocy brutto turbin wiatrowych
P, Moc bazowa FW odniesiona dla pracy w
azowe regulacji
Py. Py Warto$¢ mocy wykorzystywana w ramach

regulacji pierwotnej i wtérnej

Moc FW wynikajaca z aktualnych
warunk6w meteo oraz min. dopuszczalna
moc, przy ktérej mozna regulowaé¢ FW

Pmax,dysp; Pmin,lech

Py, Py _ups Pw_down Stan zatgczenie regulacji na FW

Py_zadane Moc zadana w pasmie regulacji wtérnej

Vw_nab, Vw_red Predko$¢ zmian mocy czynnej na FW

Zmierzona, bgdaca punktem odniesienia dla

Czgstotliwos¢ R h
regulacji pierwotnej

Biezacy zakres (pasmo) redukcji/naboru

P, a: Py b e S
Wreemaxrec: T wregmax_nd w pasmie regulacji wtérnej

Nastawiane warto$ci przy uzgodnieniu z

Statyzm, nieczuto$¢ OSP
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Rys. 3. Ogélny schemat powiazan komunikacyjnych
wykorzystywanych w systemie LFC [1]

4. PRZYSTOSOWANIE FW DO UDZIALU
W REGULACJI PIERWOTNE]J I WTORNEJ

4.1. System sterowania moca FW

Technicznie turbiny wiatrowe sg przystosowane do
zanizania mocy oddawanej do sieci o zadang wartosc.
W zaleznosci od producenta turbiny, istnieje mozliwosé
obnizenia mocy oddawanej do sieci bezposrednio na turbinie
wiatrowej lub poprzez system SCADA dla calej farmy
wiatrowe;.

Tablica 2. Lista wybranych zmiennych udostgpnianych przez
SCADA FW wykorzystywanych do regulacji mocy czynnej

Opis Jedn.
Znacznik regulacji mocy czynnej FW (WYL/WL) -
Tryb regulacji mocy czynnej FW (LFSM/FSM/APC) -
Wartos$¢ zadana mocy czynnej FW (setpoint) kW
Moc czynna n-tej turbiny wiatrowej (brutto) kW
Sumaryczna moc czynna turbin wiatrowych (brutto) kW
Moc czynna FW w punkcie przylaczenia (netto) MW
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Og6lny schemat regulacji mocy przez SCADA FW
przedstawiono na Rysunku 4. Wykorzystywany algorytm
Active Power Control (APC) umozliwia regulacje mocy
czynnej w dwéch trybach:

1. Ze stala warto$cia mocy czynnej, ponizej wartosci
wynikajacych z biezacej predkosci wiatru, gdzie poziom
mocy czynnej (setpoint) jest ustawiany w SCADA.

2. Z regulacja czestotliwosci w dwéch trybach pracy: FSM
oraz LFSM. Regulacja odbywa si¢ zgodnie
z zaimplementowana w SCADA charakterystyka P-f.

Prax Active Power Control !

P -

Rate Limiter
[%Pron/min]

,(\
A
A

PCC Zarnowiec
Rys. 4. Og6lny schemat SCADA FW [6]

Zastosowany algorytm regulacji mocy czynnej na FW
nie pozwala na réwnoczesng prac¢ w regulacji pierwotnej
iwtérnej. W celu §wiadczenia ustugi regulacji pierwotne;j
i wtérnej w tym samym czasie, wymagane funkcjonalnosci
zaimplementowano w sterowniku FW nadrzednym nad
SCADA FW (Rys. 5). Zadaniem sterownika jest konwersja
sygnatéw z LFC do wymogéw serwera OPC FW i odwrotnie
sygnatéw z OPC do potrzeb systemu LFC.

SERVER OPC
FW OSIEKI

SERWER OPC DA 2.0
sv.opcdaserver.1

KLIENT OPC DA

Koncentrator danych

LFC-FW (IEN)
IEC 60870-5-104 IEC 60870-5-104
(SLAVE) (SLAVE)
IEC 60870-5-104 IEC 60870-5-104
(MASTER} (MASTER)
Wezet lokalny Wezet lokalny
LFC1 LFC2 (rezerwowy)

Rys. 5. Blokowy schemat lokalnych potaczen komunikacyjnych

4.2. Testy prekwalifikacyjne farm wiatrowych

Celem testow jest potwierdzenie zdolnosci FW do
udziatu w regulacji. Obowigzek ich realizacji wynika m.in.
z kodeksu sieciowego SOGL, na podstawie ktérego
nastgpuje tzw. prekwalifikacja czyli potwierdzenie zdolno$ci
nabytej w procesie przylaczania instalacji do sieci
i dopuszczenie do $wiadczenia ustugi.

4.2.1. Testy uktadu sterowania FW oraz komunikacji

Test symulacji awarii uktadu sterowania FW ma na
celu zweryfikowanie, czy w przypadku wystapienia stanu
awaryjnego, OSP zostanie o tym poinformowany oraz
sprawdzenie zgodnosci reakcji FW po wystapieniu awarii tj.
utrzymanie ostatniej zadanej warto§¢ mocy, kontrolowane
odstawienie FW, etc.

Test zmiany trybu sterowania mocg FW ze zdalnego na
lokalny (wymagany przez operatora FW podczas

przeprowadzenia testow, diagnostyki lub w trakcie
tymczasowych warunkéw pracy) ma potwierdzi¢ zgodnosé
z procedura okres§long przez OSP w tego typu operacjach,
w szczegllnosci  informowania OSP  z  okreslonym
wyprzedzeniem o przejsciu w stan starowania lokalnego
i powrotu do sterowania zdalnego przez OSP.

4.2.2. Testy regulacji mocy czynnej
Testy regulacji mocy czynnej powinny obejmowac
m.in. ocen¢ zdolnosci do osiagnigcia w okre§lonym czasie
zadanej mocy z przedzialu minimum regulacyjnego i mocy
dyspozycyjnej FW. Ten i wszystkie pozostate testy regulacji
mocy czynnej powinny by¢ przeprowadzane
z uwzglednieniem m.in.:
*  rzeczywistej mocy oddawanej do sieci przez FW;
e estymowanej mocy dyspozycyjnej FW;
e warto$ci mocy zadanych FW: przekazanej przez OSP
i zaimplementowanej w ukladzie regulacji FW;
* rzeczywistej predkos$ci wiatru.
Analogicznie powinna zosta¢ przeprowadzona ocena
zdolnodci do pracy w zanizeniu (utrzymania stalego
zadanego poziomu mocy FW).
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M7c_odd§wan_a dosieci_
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Rys. 6. Proponowany zakres prekwalifikacyjny testéw mocy FW
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Rys.7. Proponowany test oceny zdolnosci FW do pracy w zaniZeniu

Ocena jakoSci estymacji dostgpnej mocy czynnej
powinna mie¢ na celu sprawdzenie, czy moc oddawana do
sieci przez FW przez caly czas trwania testow jest
poréwnywalna z wyznaczong moca dostepng dla danych
warunkéw wietrznych, i dodatkowo uwzgledniaé:

e odstawienia turbin wiatrowych ze wzgledu na warunki
atmosferyczne, naprawe, remont lub konserwacje;
e przejscia turbin wiatrowych w jakikolwiek tryb btedu;

Potwierdzenie = zdolnosci do odcigzania farmy
wiatrowej w trybach ,na Zadanie operatora” oraz
aktywowane wzrostem czgstotliwosci w sieci. Weryfikacji
powinny podlega¢ m.in.:

» czas aktywacji, czestotliwo$¢ aktywacji,
» gradient redukcji mocy / czas odcigzania.
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5. WNIOSKI KONCOWE

1.

Prowadzone dotychczas testy FW Osieki wstepnie
wskazuja na techniczng zdolno$¢ do $wiadczenia ustug
regulacji pierwotnej i wtérnej w sposéb zblizony do
JWCD konwencjonalnymi. Przykladowy przebieg
testow pracy FW w regulacji wtdérnej przedstawiono na
Rysunku 8.

Oferowane przez FW gradienty naboru i redukcji mocy
oddawanej do sieci s3 znacznie wicksze od
oferowanych przez konwencjonalne JWCD i pod
wzgledem technicznym zblizone do parametréw tzw.
,regulacji wtornej aktywowanej recznie”  ktorej
dostawcg w KSE sg ESP. Wicksza niz w przypadku
konwencjonalnych JWCD regulacyjno$¢ oferowana
przez FW, moze w przyszioéci spowodowaé potrzebe
adaptacji  algorytméw LFC w celu lepszego
wykorzystania pojawiajacych si¢ nowych mozliwosci.
Kluczowym dla udzialu FW w centralnej regulacji
mocy jest poprawno$¢ estymacji mocy dyspozycyjnej
FW (mocy mozliwej do osiagnigcia w zmieniajacych
si¢ z rozdzielczo$cia  sekundowa  warunkach
atmosferycznych). Jako$§¢ estymacji mocy dyspozycyj-
nej bedzie wptywata na oceng dostgpnosci rezerw przez
OSP oraz na rozliczenia za $wiadczenie ustug.
Poprawna estymacja mocy jest warunkiem krytycznym
prawidlowej pracy regulacji mocy w KSE. Ze wzgledu
na ryzyko niedotrzymywania deklarowanego pasma
regulacji przez FW, nalezy rozwazy¢ proporcjonalne
rozlozenie rezerw mocy czynnej w KSE pomiedzy
jednostkami konwencjonalne i FW.
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Rys.8. Przyktadowy przebieg z testow pracy FW w regulacji wtdrnej

ASSESSMENT OF THE WIND FARMS ABILITY TO PARTICIPATE IN PRIMARY
AND SECONDARY REGULATION

Declining share of the conventional generation units in the system power balance force involvement of the renewable
power sources into the process of power system regulation. The article presents results of the pilot project aimed to include
the wind farms into the process of active power regulation. The pilot project has been implemented in cooperation with PGE
Energia Odnawialna SA, PSE Operator, PSE Innowacje and the Institute of Power Engineering.

Keywords: Frequency Containment Reserve (FCR), Frequency Restoration Reserves (FRR), wind farm (WF).
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