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Analiza mozliwosci wykorzystania turbozespotu wiatrowego
do stabilizacji napiecia w wezle elektroenergetycznej linii SN z
wykorzystaniem symulatora pracujgcego w czasie rzeczywistym

Streszczenie. W artykule analizowany jest problem zastosowania turbozespotéw wiatrowych, zainstalowanych w sieciach dystrybucyjnych
$redniego napiecia, do realizacji dodatkowych celéw niz tylko generowanie energii elektrycznej. Jednym z takich celéw jest stabilizacja napiecia w
okre$lonym wezle sieci (odbiér wrazliwy na zmiany napiecia). W tym przypadku niezbedny jest nadrzedny regulator, ktéry bedzie oddziatywat na
wewnetrzny ukfad sterowania turbozespofu wiatrowego w celu zmiany wartosci mocy biernej. Do analizy pracy tego typu ukfadu
elektroenergetycznego zastosowano cyfrowy symulator (sie¢ elektroenergetyczna oraz turbozespét wiatrowy wraz z wewnetrznymi uktadami
sterowania) pracujgcy w czasie rzeczywistym. Symulator zbudowany jest na bazie komputera osobistego z kartami pomiarowymi. Zaproponowano
konstrukcje symulatora, ktéry moze bezposrednio wspofpracowac z rzeczywistym regulatorem nadrzednym. Pozwala to na prowadzenie analizy
pracy ztozonego ukfadu elektroenergetycznego bez koniecznosci zapoznawania sie z charakterystykami pracy tego regulatora. Przedstawiono
przyktadowe wyniki analizy pracy tego ukfadu.

Abstract. The problem of using wind turbines installed in medium-voltage distribution networks for purposes other than generating electrical energy
has been analyzed. One of those purposes is voltage stabilization in particular nodes of the network (reception sensitive to voltage changes), in
which case a master regulator is needed to affect the inner control system of the wind turbine in order to adjust the value of reactive power. A digital
simulator working in real-time has been used for the analysis of this system. The simulator is built from a PC equipped with measurement cards and
it can work directly with the master regulator. This allows to analyze the work of complex electrical power system without the need of knowing the
work characteristics of this regulator. Sample results of this analysis have been presented. (The analysis of the possible use of wind turbines for
voltage stabilization in the power node of MV line with the use of a real-time simulator).

Stowa kluczowe: symulator cyfrowy, analiza ukltadow elektroenergetycznych, generacja rozproszona, ustugi systemowe.
Keywords: digital symulators, electric power systems analyssis, distributed genration, network services.
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Wstep elektrycznej w taki sposéb, aby nie powodowato to

Mozliwos$¢ przylgczania jednostek wytwdrczych energii
elektrycznej do linii elektroenergetycznych $redniego
napiecia wymusita zmiane wyobrazenia o funkcjonowaniu
elektroenergetycznych  systeméw dystrybucyjnych. W
Swietle obowigzujgcych uwarunkowan formalno-prawnych
[1-3] jedynym celem jednostki wytwérczej pracujacej w

zagrozenia dla pracy systemu elektroenergetycznego.

W literaturze [4-7] rozwazane sg mozliwosci
wykorzystania turbozespotéw wiatrowych do dodatkowych
celbw niz tylko generowanie energii elektrycznej w
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych wysokiego
napiecia. W sieciach sredniego napiecia, cho¢by z uwagi na

sieci dystrybucyjnej SN jest generowanie energii rozwdj tzw. Parkéw Technologicznych, moze pojawi¢ sie
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Rys. 1. Schemat sieci dystrybucyjnej z linig zasilajacg Park Technologiczny
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potrzeba stabilizacji napiecia zasilajgcego odbiér w
granicach wezszych od tych, ktére sg ogdlnie przyjete dla
tych sieci (= 10 % napiecia znamionowego [2, 3]). Zatem w
tego typu sieciach, w ktérych wystepuje generacja
rozproszona, oprocz podstawowej funkcji generowania
energii elektrycznej nalezy rowniez rozwaza¢ wykorzystanie
turbozespotéow  wiatrowych do  Swiadczenia  ustug
systemowych.

W artykule przeanalizowano prace elektroenergetycznej
sieci dystrybucyjnej SN (rys. 1), w ktorej jedna z linii
napowietrznych (LPT) zasila Park Technologiczny. Cechg
charakterystyczng tej linii jest to, ze zasila ona odbiér ODB3
(moc przytaczeniowa 1,8 MW) ze stosunkowo duzymi
zmianami obcigzenia w stosunkowo krotkich przedziatach
czasu, a planowany do przytgczenia odbiér ODB4 (moc
przytagczeniowa 588 kW) charakteryzuje sie wrazliwoscig na
wolne zmiany napiecia zasilajgcego (pozadana wartosé
napiecia zasilajgcego zawiera sie w przedziale 14,1 -
14,4 kV). Operator Systemu Dystrybucyjnego musi podjg¢
decyzje, czy jest w stanie zagwarantowaé spetnienie
szczegolnych wymagan dotyczacych zasilania tego odbioru
ze wzgledu na zmiany napiecia w wezle 4. W rozwigzaniu
tego problemu moze pomodc przytgczenie do tej samej linii
(wezet 2) turbozespotu wiatrowego TW o mocy
znamionowej 1,8 MW. Przy zastosowaniu nadrzednego
regulatora RN reagujgcego na zmiany napiecia w wezle 4
mozna, przez zmiane wartosci mocy biernej TW, uzyskac
stabilizacje napiecia w tym wezle w okreslonym przedziale
przy odpowiednich warunkach wietrznosci (warunek pracy
normalnej TW).

Dane do analizy obejmujg: informacje o strukturze i
parametrach stacji transformatorowej WN/SN, informacje o
sieci elektroenergetycznej SN zasilanej z tej stacji, profile
mocy odbioréw juz przytgczonych, jak rowniez planowanych
do przytgczenia, dane turbozespotu wiatrowego wraz ze
strukturg i parametrami uktadu sterowania oraz dane
dotyczgce warunkéw wietrznosci na potrzeby oceny pracy
turbozespotu wiatrowego w planowanej lokalizacji. Oprécz
podstawowych danych elektrycznych regulatora napiecia
RN, ktérego zadaniem jest sterowanie mocg bierng w
turbozespole wiatrowym w celu stabilizacji napiecia w wezle
4, nie ma informacji o strukturze regulatora ani o jego
parametrach. Oferent tego regulatora udostepnia
egzemplarz gotowy do zastosowania.

Analiza pracy tego uktadu elektroenergetycznego jest
mozliwa z wykorzystaniem symulacji komputerowej na dwa
sposoby. Pierwszy polega na tym, aby doswiadczalnie
wyznaczy¢ charakterystyke funkcjonalng regulatora RN,
skonstruowa¢ model matematyczny tego elementu i
dofgczy¢ go do modelu ztozonego uktadu. Drugi polega na
tym, aby model matematyczny stacji, sieci, odbioréow i
turbozespotu wiatrowego zaimplementowa¢ w cyfrowym
symulatorze, ktéry umozliwia podigczenie do niego
fizycznego egzemplarza regulatora RN. Analiza ta jest
mozliwa z wykorzystaniem cyfrowego symulatora
pracujgcego w czasie rzeczywistym (symulator PWCR) [8 -
10].

W artykule opisano sposob analizy ztozonego uktadu
elektroenergetycznego z zastosowaniem drugiego sposobu,
mianowicie z wykorzystaniem symulatora PWCR.

Model matematyczny uktadu elektroenergetycznego z
turbozespotem wiatrowym

Analiza stanéw pracy sieci  dystrybucyjnej z
turbozespotem wiatrowym oraz problemu stabilizaciji
napiecia w wezle tej sieci wymaga opracowania modelu
matematycznego tego uktadu elektroenergetycznego
(schemat zastepczy przedstawiono na rys. 2).

Modelowany uktad elektroenergetyczny sktada sie z
nastepujgcych elementéw: generatora zastepczego (system
elektroenergetyczny), napowietrznych linii elektroener-
getycznych, odbioréw energii elektrycznej oraz jednostki
wytworczej (turbozespdt wiatrowy). Regulator napiecia w
weZle 4 bedzie fizycznie dotgczony do symulatora.

Generator zastepczy przedstawiono jako rzeczywiste

trojffazowe  zrédlo  napiecia, natomiast impedancja
wewnetrzna zastepczego zrodia sktada sie z dwdch czesci:
impedancji  zastepczej systemu oraz  impedancji
transformatora TR1.
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Rys. 2. Schemat ukfadu

elektroenergetycznego

zastepczy analizowanego

Na podstawie obliczeniowej mocy zwarciowej S]:Q, dla

zwarcia trojfazowego na szynach rozdzielni 110 KV,
wyznacza sie impedancje zastepczg systemu, przeliczong
na strone dolnego napiecia transformatora [11, 12]

2 2
(1) 7 cUnq [ Uppvre
Q- S" U
kQ nHVTr

gdzie: ¢ — wspotczynnik napigciowy; U,g, znamionowe
napiecie systemu w wezle, dla ktérego podano
obliczeniowg moc zwarcia [kV]; U,yr; — znamionowe
napiecie uzwojenia dolnego napiecia transformatora [kV];
UnouvT: — ZNA@amionowe napigcie uzwojenia gornego napiecia
transformatora [kV].

W przypadku, gdy znamionowe napiecie systemu w
weZle, dla ktérego podano obliczeniowg moc zwarciowg
jest wieksze od 35 KV, przyjmuje sie X, = Z, (W przeciwnym
przypadku, gdy nie sg znane wartosci rezystancji i
reaktancji przyjmuje sie Xo = 0,995Z, oraz Ry = 0,1X).

Impedancje transformatora, przeliczong na strone
dolnego napiecia oblicza sie ze wzoru [11, 12]

u U2
(2) ZTr — k™~ nLVTr
1008, 1,

gdzie: u, — procentowe napiecie zwarcia, S,r, — znamionowa
moc transformatora [MVA].
Rezystancje transformatora oblicza sig ze wzoru [11, 12]

U2
(3) R']'r — obc n;VTr

10008 1,
gdzie: AP,. — straty mocy przy znamionowym pradzie

transformatora [kW].
Elektroenergetyczne linie napowietrzne modelowane sg
w postaci wielobiegunnikbw o trzech parametrach:
rezystancji, reaktancji indukcyjnej i pojemnosciowej [12, 13].
Podobnie modelowane sg trojfazowe odbiory energii
elektrycznej — w postaci wielobiegunnikbw o dwdch
parametrach: rezystanciji i reaktancji indukcyjne;j.
Na rysunku 3 przedstawiono schemat
struktury  elektroenergetycznej  jednostki

pogladowy
wytworczej.
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Jednostka wytwdrcza sktada sie z pierscieniowej maszyny
indukcyjnej Ml (generator  dwustronnie  zasilany),
przeksztattnika wirnikowego i sieciowego, filira LC,
transformatora blokowego TB oraz ukltadéw sterowania.

Model turbiny wiatrowej okresla moc mechaniczng
uzyskiwang przez przetwornik energii z energii kinetycznej
strumienia wiatru, wedtug zaleznosci [14, 15]

(4) P, = Sp (ﬂ, '9)%Av\iliatr

gdzie: v — predkosé wiatru, P, — moc mechaniczna, p —
gesto$¢ powietrza, 4 — powierzchnia zakre$lana przez
topaty, ¢, — wspotczynnik mocy, okreslajgcy stosunek mocy
mechanicznej uzyskiwanej z przetwornika do mocy zawarte;j
w strumieniu wiatru. Wspotczynnik mocy jest funkcjg dwoch
zmiennych, tj. wyréznika szybkobieznosci A oraz kata
nachylenia fopat turbiny 9

gdzie: Hyy, Hg — stata inercji turbiny i generatora [s], Trw,
Ts, Ta — moment mechaniczny turbiny, generatora i watu
[N-m], @rw, oc — predkos¢ katowa turbiny i generatora
[rad-s'1], Gna — wspodtczynnik skretu dwoch mas, Ky, —
wspotczynnik  sztywnosci  watu Lkg-mz-s'z], Dgpa
wspotczynnik ttumienia watu [N-m-rad™'].

Model uktadu regulacji kata nachylenia topat jest oparty
na schemacie [14, 17], ktéry przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat uktadu regulacji kgta nachylenia topat TW

Algorytm regulaciji jest nastepujacy:
- dla obcigzenia znamionowego (dla predkosci wiatru
wiekszej od wartosci znamionowej) kat nachylenia
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wytwaérczej
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(5) cp(/l,S):cl[z—z—ch—cJe & +ced

gdzie: ¢ - Cs - wspotczynniki, parametr
1 1 0,035
A 240,083 1+9°°
Wyrdznik szybkobieznosci okresla sig z zaleznosci
(6) A= wR
v

wiatr

gdzie: @ — predkos¢ katowa wirnika turbiny, R — promien
wirnika.

Kolejnym elementem sktadowym opracowanego modelu
jest model przenoszenia napedu. Energia mechaniczna
turbiny wiatrowej przenoszona jest na wirnik generatora za
pomocg dwoch watdw i mechanizméw regulacji. Na
potrzeby analizy wptywu turbozespotu wiatrowego na sie¢
dystrybucyjng taki uktad jest modelowany jako ukfad
dwumasowy: wirnik generatora z przekfadnig i piasty z
topatami. Model przeniesienia napedu opisuje nastepujacy
ukfad réwnan [16, 17]

do
2HTW%:TTW —Tpa

dag

2H,
dﬁsha

:Tsha _Tel

()

= Oty — Wg

T;ha = Ksha gsha + Dsha (a)TW — g )

——2 lopat jest regulowany w celu utrzymania mocy

czynnej na poziomie znamionowym;
- dla obcigzenia czesciowego (dla predkosci wiatru
mniejszej od wartosci znamionowej), gdy predkosc
obrotowa wirnika generatora przekracza predkosé
odniesienia w,; kat nachylenia fopat jest
utrzymywany na statym poziomie. Aby uzyskac
maksymalng ilosci energii z wiatru dla danych
warunkéw atmosferycznych regulator zmienia
predkos$¢ wirnika. Zmiana nastepuje na podstawie
réznicy pomiedzy obliczonym a optymalnym
wyrdznikiem  szybkobieznosci A,  Wartos¢
optymalna jest otrzymywana z charakterystyki mocy turbiny
wiatrowej c,(/, 6).

Predkos¢ referencyjna . jest utrzymywana na stalym
poziomie rownym 1,2 (w odniesieniu do predkosci
synchronicznej) gdy moc czynna wprowadzana do sieci jest
wieksza niz 75% mocy znamionowej turbiny, w przeciwnym
przypadku predkos¢ a,.; wyznaczana jest z zaleznosci

(8) @ =—0,67-Phy +1,42- Py +0,51

gdzie: Prw — moc czynna oddawana do sieci odniesiona do
mocy znamionowe;.

Model pierscieniowej maszyny indukcyjnej opracowano z
wykorzystaniem réwnan rézniczkowych w  ukfadzie
wirujgcym z predkoscia synchroniczng (ukfad
wspotrzednych 0dq). Przyjeto nastepujgce zatozenia
upraszczajgce: maszyna ma budowe symetryczng pod
wzgledem konstrukcji i rozktadu uzwojen stojana i wirnika,
pomija sie zjawisko histerezy i pragdéw wirowych, strumienie
magnetyczne wytwarzane przez poszczegdlne uzwojenia
fazowe stojana i wirnika majg przebieg sinusoidalny wzdtuz
szczeliny powietrznej. Model matematyczny pierscieniowej
maszyny indukcyjnej opisano nastepujgcymi réwnaniami
[18 - 20]:

dy

Usg = Rslsd wsV/sq + dl‘d

: dy

Usqg = Rlgg + oy g + dtq

®) Ay
Uyg = Rrird SO Y g +Ttr

: dy,

urq = errq tso.y + dlq
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Vsd = Lsisd + Lmird
l//sq = Lsisq + Lmirq

Vi = Lrird + Lmisd
l//rq = Lrirq + Lmisq

(10)

gdzie: uy, w4 i isg— napiecie, strumien i prad stojana w osi d,
Usq, Wq | Isy — Napiecie, strumien i prad stojana w osi q, u,q,
Yha i iyg — Napiecie, strumien i prgd wirnika w osi d, u,q ¥iq i ixq
— napiecie, strumien i pragd wirnika w osi q, R, i R, —
rezystancja stojan i wirnika, L, — catkowita indukcyjnos$¢
stojana, L, — catkowita indukcyjnos¢ wirnika, L, -
indukcyjnos¢ wzajemna miedzy stojanem i wirnikiem.

Kolejnym elementem modelowanego uktadu
elektroenergetycznego jest transformator blokowy TB.
Model transformatora zostat zaimplementowany
bezposrednio z programu Matlab/Simulink.  Model
matematyczny trojfazowego transformatora zostat oparty na
trzech jednofazowych transformatorach potgczonych w
trojkgt/gwiazde.

Ostatnim elementem sktadowym turbozespotu wiatrowego
jest model przeksztattnika energoelektronicznego wraz z
uktadem sterowania. Przeksztattnik turbozespotu
wiatrowego sktada sie z tréjfazowego przeksztattnika
wirnikowego i sieciowego (schemat zostat przedstawiony na

rys. 5).
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Rys. 5. Schemat przeksztattnika turbozespotu wiatrowego

Uktad regulacji przeksztattnika wirnikowego [20, 21],
ktérego schemat zostat przedstawiony na rys. 6, umozliwia
sterowanie zaréwno mocg czynng jak i bierng. Dokonywane
jest to przez bezposrednie sterowanie wielkosciami w
ukfadzie wspétrzednych 0dq. W takim przypadku moc
czynng mozna sterowaé poprzez oddziatywanie na prad i,
natomiast moc bierng mozna sterowac przez oddziatywanie

na prad i,,.
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Rys. 6. Schemat uktadu regulacji przeksztattnika wirnikowego

i rq

Uktad regulacji przeksztattnika sieciowego [20, 21],
ktérego schemat zostat przedstawiony na rys. 7, moze
sterowa¢ dwiema wielko$ciami. Jedna z nich to napiecie w
obwodzie posredniczacym (napiecie na kondensatorze),
natomiast drugg wielkoscig to moc bierna wytwarzana

(pobierana) przez turbozespot wiatrowy. Moc bierna moze
by¢ regulowana przez przeksztattnik wirnikowy albo przez
przeksztattnik sieciowy.
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Rys. 7. Schemat ukfadu regulacji przeksztattnika sieciowego

uktadu
czasie

Struktura
elektroenergetycznego
rzeczywistym

Symulator pracujgcy w czasie rzeczywistym (symulator
PwCR) oparty jest na klasycznym komputerze osobistym z
procesorem  wielordzeniowym. Schemat pogladowy
przedstawiono na rys. 8. W symulatorze istnieje mozliwos¢é
wykorzystania do 16 kanatéw wejsciowych i 6 kanatéw
wyjsciowych. W symulatorze PWCR wykorzystano procesor
szesciordzeniowy firmy Intel (typu Core i7) o czestotliwosci
taktowania 3,2 GHz. Predko$¢ magistrali systemowej
wynosi 1333 MHz. Maksymalny transfer danych pomiedzy
poszczegdllnymi elementami systemu moze osiggng¢ 4,8
GTls.
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Rys. 8. Schemat pogladowy symulatora PwCR opartego na
komputerze osobistym z procesorem szesciordzeniowym
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Do wprowadzenia sygnatéw z otoczenia (np. z zaciskéw
listwy sygnatdw wyjsciowych rzeczywistego regulatora) do
modelu wykorzystano karte pomiarowg PCIl 1711 firmy
Advantech. Przebieg wejsciowy prébkowany jest z
rozdzielczo$cig  12-bitowg przez przetwornik  A/C.
Czestotliwos¢ probkowania wynosi 100 kS/s.

Do wyprowadzenia sygnatow z modelu do otoczenia
(np. do zaciskdw listwy sygnatéw  wejsciowych
rzeczywistego regulatora) wykorzystano karte PCI 1720
firmy Advantech. Przetwornik C/A pracuje z rozdzielczoscig
12-bitowg w trybie bezposrednim. Oznacza to, ze predkosé
prébkowania zalezy od wydajnosci zastosowanej platformy
cyfrowe;j.

Opisany symulator PWCR wykorzystano do badania
mozliwosci wykorzystania turbozespotu wiatrowego do
stabilizacji napiecia w wezle 4 elektroenergetycznej linii
Sredniego napiecia (rys. 1). Prace badawcze byly
wykonywane w uktadzie eksperymentalnym, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 9.

Model matematyczny uktadu elektroenergetycznego,
ktory  opisany zostat w  poprzednim  punkcie,
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zaimplementowano w $rodowisku Matlab/Simulink z
uzyciem pakietu RTWT (Real Time Windows Target) [22].
Wykorzystano gotowe bloczki z modelami matematycznymi

urzgdzen elektrycznych i uktadéw automatyki, ktére
oferowane sg przez to Srodowisko.
SYMULATOR PwCR l TW
70 mm* 50 mm* 2J 35 mm’ _3 35 mm’ i‘
3500 m 5000m | %3700m . 4500m’' | |
v b4 v
ODB 1 ODB 2 ODB 3 ODE 4
> Obciazenie zastgpeze
E U_s PN' Qm Uy ':_)[\\ F
; L A} A
KARTA WYISCIOWA KARTA WEISCIOWA
PCI - 17200 PCI-1711L
13
i U, + Prw O | Uy U ; Uy Orw 2
+ ¢ i i ! '
v REGULATOR
OSCYLOSKOP : .
RIGOL DS1104B M"}’{'i‘ 1A

Rys. 9. Schemat uktadu eksperymentalnego

Analiza wybranych stanéw pracy elektroenergetycznej
linii SN z turbozespotem wiatrowym

Do symulatora PWCR z zaimplementowanym modelem
uktadu elektroenergetycznego wraz z turbozespotem
wiatrowym podfgczono rzeczywisty regulator napiecia RN
(rys. 9). Urzgdzenie to ma za zadanie tak sterowa¢ mocg
bierng turbozespotu wiatrowego TW, aby napiecie w wezZle
4 linii miescito sie w zadanym przedziale wartosci od 14,1
do 14,4 kV.

Na rysunkach 10 - 16 przedstawiono przebiegi czterech
wielko$ci fizycznych: U, — wartos¢ skuteczna napigcia w
wezle 4 linii elektroenergetycznej (napiecie w punkcie
zasilania odbioru 4), U, — warto$¢ skuteczna napiecia w
wezle 2 linii elektroenergetycznej (napiecie w punkcie
przytaczenia jednostki wytworczej z TW), Orw z — wartosé
zadana mocy biernej TW oraz Qrw — warto$¢ mocy biernej
TW (znak minus — moc bierna generowana do sieci, znak
plus — moc bierna pobierana z sieci).
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Rys. 10. Przebiegi napie¢ (wezly 2 i 4) oraz mocy biernej TW
podczas procesu przejsciowego spowodowanego skokowym
zwigkszeniem mocy odbioru 4 (opis oznaczenh w tekscie)

Na rysunku 10 pokazano zmiane charakterystycznych
wielkosci fizycznych w procesie przejsciowym
spowodowanym skokowym zwiekszeniem mocy odbioru 4.
Przed zaistnieniem tego procesu taczeniowego urzgdzenia
w odbiorze 4 pobieraty moc czynng 280 kW, przy tge = 0,4.
Jednostka wytwoércza z TW generuje moc czynng na
poziomie 1,3 MW (ok. 72 % mocy znamionowej TW) z
tgetw = 0. Pozostate odbiory pracowaty z nastepujgcymi
wartosciami mocy: odbiér zastepczy 6,5 MW i 2,6 Muvar,
OoDB1 -0,7 MW i 0,28 Mvar, ODB2 — 0,55 MW i 0,22 Mvar
oraz ODB3 - 1,8 MW i 0,72 Mvar. Zwiekszenie mocy
nastgpito na skutek jednoczesnego zatgczenia grupy
odbiornikow o tgcznej mocy 308 kW (pobierana jest moc
czynna réwna ok. 100 % mocy przylgczeniowej ODB4).
Skutkiem zwigkszenia mocy czynnej pobieranej przez
ODB4 (z 280 kW na 588 kW, przy tge=0,4) jest
zmniejszenie wartosci napiecia w wezle 4 ponizej wartosci
dopuszczalnej (14,1 kV). Sygnat wartosci skutecznej
napiecia w wezle 4 jest przekazywany do rzeczywistego
regulatora napiecia RN, z ktérego generowany jest sygnat
zadanej mocy biernej TW. Po 20 s od wystapienia procesu
taczeniowego warto$¢ zadana mocy biernej TW wzrosta o
100 kvar, ze znakiem minus (moc bierna wprowadzana do
sieci). Sygnat wartosci zadanej mocy biernej TW (Qrw_z)
przekazywany jest do uktadu sterowania TW, czego
efektem jest zmiana mocy biernej TW (Qmw), a w jej
nastepstwie zwiekszenie wartosci skutecznej napiecia w
wezle 4 (Us). W analizowanym przypadku nastgpito 5
stopniowych zmian wartosci zadanej mocy biernej. Wartos¢
skuteczna napiecia w wezle 4 znajduje sie w zatozonym
przedziale od 14,1 do 14,4 kV, jednostka wytworcza
generuje moc bierng (wprowadzang do sieci) rowng 500
kvar, przy statej wartosci generowanej mocy czynnej na
poziomie 1,3 MW.

Opisany wyzej stan pracy uktadu elektroenergetycznego
trwat do chwili, w ktérej na skutek kolejnego procesu
taczeniowego w ODB4, wylgczono grupe odbiornikéw o
tacznej mocy 560 kW. Nastgpita skokowa zmiana mocy
czynnej ODB4 z 588 kW na 28 kW, przy tge = 0,4. Zmiane
charakterystycznych wielkosci fizycznych w procesie
przejsciowym spowodowanym takim skokowym
zmniejszeniem mocy ODB4 pokazano na rysunku 11.
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Rys. 11. Przebiegi napie¢ (wezly 2 i 4) oraz mocy biernej TW
podczas procesu przejsciowego spowodowanego skokowym
zmniejszeniem mocy odbioru 4 (opis oznaczen w tekscie)

Skutkiem zmniejszenia mocy czynnej pobieranej przez
ODB4 jest wzrost wartosci skutecznej napiecia w wezle 4.
Warto$¢ napiecia przekracza dopuszczalne 14,4 KkV.
Generacja mocy biernej w jednostce wytworczej i jej
wprowadzanie do sieci w tym przypadku dziata
niekorzystnie. Jak wida¢ z przebiegow przedstawionych na
rys. 11, regulator napiecia RN nie redukuje do zera wartosci
zadanej mocy biernej TW. W 20-sekundowych odstepach
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czasu zmniejsza on warto$¢ generowanej przez TW mocy
biernej, a nastepnie zwieksza warto$¢ mocy biernej
pobieranej przez TW. Proces regulacji napiecia w weZle 4
trwa ok. 3 min. Napiecie w wezle 4 jest w przedziale
dopuszczalnych wartosci, wtedy jednostka wytworcza
pobiera moc bierng réwng 300 kvar, przy statej mocy
czynnej wprowadzanej do sieci réwnej 1,3 MW.

Zmiana wartosci skutecznej napiecia w wezle 4
rozpatrywanej linii moze nastgpi¢ rowniez na skutek zmian
mocy pobieranych przez inne odbiory przytgczone do tej
linii. Najwiekszg warto§¢ mocy przytaczeniowej ma ODB3
(1,8 MW). Na rysunku 12 pokazano zmiane
charakterystycznych wielkosci fizycznych w procesie
przejsciowym spowodowanym skokowym zmniejszeniem
mocy ODB3 (zmniejszenie mocy z 1,80 MW do 1,35 MW,
przy tgp=0,4). Przed zaistnieniem tego procesu
taczeniowego jednostka wytwoércza z TW generuje moc
czynng na poziomie 1,3 MW (ok. 72 % mocy znamionowe;j
TW) z tgetw =0, a pozostate odbiory pracowaly z
nastepujgcymi wartosciami mocy: odbiér zastepczy 6,5 MW
i 2,6 Mvar, ODB1 - 0,7 MW i 0,28 Mvar, ODB2 — 0,55 MW i
0,22 Mvar oraz ODB4 - 0,28 MW i 0,11 Mvar.
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Rys. 12. Przebiegi napig¢ (wezly 2 i 4) oraz mocy biernej TW
podczas procesu przejsciowego spowodowanego skokowym
zmniejszeniem mocy ODB3

Skutkiem zmniejszenia mocy czynnej pobieranej przez
ODB3 jest wzrost wartosci skutecznej napigcia w wezle 4.
Wartos¢ napiecia przekracza dopuszczalne 14,4 kV. Jak
wida¢ z przebiegdw przedstawionych na rysunku 12, w
wyniku dziatania ukfadu regulacji z regulatorem napiecia
RN, w 20-sekundowych odstepach czasu zwieksza sie
warto$¢ mocy biernej pobieranej przez TW z sieci. W tym
przypadku proces regulacji napiecia w wezle 4 trwa ok. 2
min. Kiedy napiecie w wezle 4 znajduje sie przedziale
dopuszczalnych wartosci, jednostka wytwoércza pobiera
moc bierng réwng 500 kvar, przy statej mocy czynnej
wprowadzanej do sieci réwnej 1,3 MW.

Kolejnym stanem przejsciowym, interesujgcym z punktu
widzenia stabilizacji napiecia w wezle 4, jest zmiana
generowanej mocy czynnej w TW na skutek zmian
predkosdci wiatru. Na rysunku 13 pokazano zmiane
charakterystycznych wielkosci fizycznych w procesie
przejsSciowym  spowodowanym  zmniejszeniem  mocy
czynnej generowanej przez TW (zmniejszenie mocy z 1,2
MW do 300 kW). Przed zaistnieniem tego procesu, odbiory
pracowaly z nastepujgcymi wartosciami mocy: odbidr
zastepczy 6,5 MW i 2,6 Mvar, ODB1 - 0,7 MW i 0,28 Mvarr,
ODB2 - 0,55 MW i 0,22 Mvar, ODB3 - 1,8 MW i 0,72 Mvar
oraz ODB4 - 0,28 MW i 0,11 Mvar.

Zmiana predkosci wiatru powoduje zmniejszenie mocy
czynnej TW, co z kolei powoduje obnizenie napiecia w
weztach rozpatrywanej sieci elektroenergetycznej. W

przypadku napiecia zasilajgcego ODB4, po przekroczeniu
dolnej wartosci dopuszczalnej (14,1 kV) regulator RN
zaczyna w 20-sekundowych odstepach czasu zwiekszaé
wartos¢ generowanej przez TW mocy biernej. Sam proces
regulacji napiecia w wezle 4 trwa ok. 70 s. Napiecie w
wezle 4 osigga wartos¢ z przedzialu wartosci
dopuszczalnych, gdy jednostka wytwdrcza generuje moc
bierng réwng 400 kvar, przy statej mocy czynnej
wprowadzanej do sieci rownej 300 kW.
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Rys. 13. Przebiegi napiec¢ (wezty 2 i 4) oraz mocy czynnej i biernej
T™W podczas procesu przejsciowego spowodowanego
zmniejszeniem mocy czynnej wprowadzanej do sieci dystrybucyjnej
przez jednostke wytwdrczg z TW (zmniejszyta sie predkosc¢ wiatru)

Na rysunku 14 pokazano zmiane charakterystycznych
wielkosci fizycznych w procesie przejsciowym
spowodowanym zwiekszeniem mocy czynnej TW z 0,8 MW
do 1,8 MW, przy tgerw = 0 (skutek zwiekszenia predkosci
wiatru). Przed zaistnieniem tego procesu odbiory pracowaty
z nastepujgcymi wartosciami mocy: odbiér zastepczy 6,5
MW i 2,6 Mvar, ODB1 - 0,7 MW i 0,28 Mvar, ODB2 — 0,55
MW i 0,22 Mvar, ODB3 — 1,8 MW i 0,72 Mvar oraz ODB4 —
0,28 MW i 0,11 Mvar.
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Rys. 14. Przebiegi napie¢ (wezly 2 i 4) oraz mocy czynnej i biernej
T™W podczas procesu przejsciowego spowodowanego
zwiekszeniem mocy czynnej wprowadzanej do sieci dystrybucyjnej
przez jednostke wytwoérczg z TW (zwiekszyta sie predkosc¢ wiatru)

Zwiekszenie predkosci wiatru powoduje zwiekszenie
mocy czynnej wprowadzanej do sieci przez jednostke
wytworczg z TW. Powoduje to zwiekszenie pozioméw
napie¢ w weztach rozpatrywane;j sieci elektroenergetyczne;.
Na rysunku 14 pokazano zmiane -charakterystycznych
wielkosci fizycznych w procesie przejsciowym
spowodowanym zwigkszeniem mocy czynnej generowanej
przez TW (zwiekszenie mocy z 0,8 MW do 1,8 MW, przy
tgerw =0). Przed zaistnieniem tego procesu, odbiory
pracowaty z nastepujgcymi wartoSciami mocy: odbiér
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zastepczy 6,5 MW i 2,6 Mvar, ODB1 - 0,35 MW i 0,14
Mvar, ODB2 - 0,55 MW i 0,22 Mvar, ODB3 — 1,8 MW i 0,72
Mvar oraz ODB4 — 0,23 MW i 0,09 Mvar.

Zwiekszenie wartosci napiecia zasilajgcego ODB4
powyzej wartosci dopuszczalnej (14,4 kV) regulator RN
zaczyna w 20-sekundowych odstepach czasu zwiekszac
wartos¢ pobieranej przez TW mocy biernej. Sam proces
regulacji napiecia w wezle 4 trwa ok. 50 s. Napiecie w
wezle 4 osigga wartos¢ z przedzialu wartosci
dopuszczalnych, gdy jednostka wytwoércza pobiera moc
bierng réwng 300 kvar, przy statej mocy czynnej
wprowadzanej do sieci réwnej 1,8 MW.

Niezmiernie istotnym aspektem pracy rozpatrywanej
sieci elektroenergetycznej sredniego napiecia z generacjg
rozproszona, jest problem pracy sieci w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych przez IRIESD [3] wartosci
napie¢ w weziach (ponad 10 % napiecia znamionowego,
tutaj 16,5 kV). W praktyce taki stan pracy sieci powoduje
bezzwloczne odtgczenie jednostki wytwoérczej (generacji
rozproszonej) od tej sieci (najczesciej w wyniku zadziatania
zabezpieczenia nadnapieciowego jednostki wytworczej).
Proponuje sie wykorzystanie mozliwosci zmian wartosci
mocy biernej TW do regulacji napiecia, w przypadku
przekroczen wartosci dopuszczalnych w weztach sieci, bez
konieczno$ci odtgczania jednostki wytworczej od sieci (w
przypadku wytgczenia TW ftraci sie wplywy finansowe,
poniewaz nie wprowadza sie energii do sieci).

w przypadku, gdy w analizowanej sieci
elektroenergetycznej, w linii Parku Technologicznego
wystepuje minimalne obcigzenie, a odbiér wrazliwy na
zmiany napiecia zasilajgcego (ODB4) jest odtgczony, moze
wystgpi¢ opisany wyzej problem.

Na rysunku 15 pokazano zmiane charakterystycznych
wielkosci fizycznych w procesie przejsciowym
spowodowanym zwigkszeniem mocy czynnej generowanej
przez TW (zwiekszenie mocy z 0,4 MW do 1,8 MW, przy
tgerw = 0). Przed zaistnieniem tego procesu, odbiory
pracowaty z nastepujgcymi wartosciami mocy: odbiér
zastepczy 0,52 MW i 0,21 Mvar, ODB1 — 35 kW i 14 kvar,
ODB2 — 55 kW i 22 kvar, ODB3 — 90 kW i 36 kvar oraz

ODB4 — 28 kW i 11 kvar.
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Rys. 15. Przebiegi napigeé (wezly 2 i 4) oraz mocy czynnej i biernej
TW podczas procesu przejsciowego powodujgcego przekroczenie
napiecia 16,5 kV na skutek zwiekszenia mocy czynnej
wprowadzanej do sieci dystrybucyjnej przez jednostke wytworczg z
TW (zwiekszyta sie predkos¢ wiatru)

Zwiekszanie mocy generowanej przez turbozespot
wiatrowy (zwiekszenie predkosci wiatru) spowodowato
wzrost napiecia w weztach linii LPT. Jezeli warto$¢ napiecia
w punkcie przytaczenia jednostki wytwérczej zbliza sie do
wartosci dopuszczalnej, jaka w sieci moze wystgpi¢, tzn.
16,5 kV [3], to regulator zadaje maksymalng wartos¢ mocy
biernej (0,5 Mvar) pobieranej przez TW z sieci. Dzigki temu
napiecie w punkcie przytaczenia jednostki wytwoérczej z TW

zostanie obnizone ponizej wartosci dopuszczalne;.
Dziatanie regulatora spowodowato, ze nie ma koniecznosci
odfgczenia jednostki wytwérczej od sieci.

Na rysunku 16 pokazano zmiane charakterystycznych
wielkosci fizycznych w procesie przejsciowym
spowodowanym zmniejszeniem mocy pobieranej przez
ODB3 z 900 kW do 144 kW, przy tgeopss = 0,4. Przed
zaistnieniem tego procesu jednostka wytwoércza pracowata
z mocg czynng réwng 1,8 MW i tgerw =0, a pozostate
odbiory pracowaty z wartosciami mocy jak w stanie
poprzednim.
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Rys. 16. Przebiegi napig¢ (wezly 2 i 4) oraz mocy biernej TW
podczas procesu przejsciowego powodujgcego przekroczenie
napiecia 16,5 kV na skutek skokowego zmniejszenia mocy ODB3
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Skokowe zmniejszenie mocy pobieranej przez ODB3
spowodowato gwattowny wzrost napiecia w weztach linii
LPT. Napiecie w weZle 2 przekroczylo warto$é
dopuszczalng (16,5 kV). W celu obnizenia napiecia w
punkcie przytaczenia jednostki wytwoérczej z TW regulator
zadaje maksymalng moc bierng jaka moze pobieraé¢
jednostka z sieci (0,5 Mvar). Dzieki temu napiecie w
punkcie przylgczenia zmniejszy sie ponizej wartosci
dopuszczalnej i nie bedzie potrzeby odtgczania jednostki od
sieci.

Podsumowanie

Tworzenie komplekséw przemystowych, np. Parkow
Technologicznych, ktorych obiekty przemystowe zasilane
sg z tej samej linii Sredniego napiecia, zwtaszcza, jesli do
tej linii dotgczona jest jednostka wytwodrcza energii
elektrycznej, moze powodowaé problemy z utrzymaniem
wartosci napiecia w dopuszczalnych granicach. Specyfika
tego typu odbioréw (przemystowych) polega na tym, ze
posiadajg one znaczgce wartosci mocy przytgczeniowych, a
profile ich obcigzenia charakteryzujg sie duzg zmiennoscig
mocy czynnej i biernej, gtéwnie w zaleznosci od biezgcych
potrzeb produkcyjnych (technologicznych). Czesto zachodzi
rébwniez potrzeba zapewnienia zasilania  odbioréw
(wrazliwych na wolne zmiany napiecia) z weztéw systemu,
w ktérych napiecie zasilajgce powinno miesci¢ sie w
granicach wezszych od tych, ktére sg ogdlnie przyjete dla
tego systemu (£ 10 % napigcia znamionowego [2, 3]).

W artykule zaproponowano wykorzystanie turbozespotu
wiatrowego do  stabilizacji napiecia w  weZle
elektroenergetycznej linii sredniego napiecia. W literaturze
[4-7] rozwazane sg mozliwosci  wykorzystania
turbozespotéw wiatrowych do regulacji napiecia w sieciach
pierscieniowych (110 kV). Autor niniejszego artykutu
wykazuje  mozliwos¢  wykorzystania  turbozespotéw
wiatrowych do $wiadczenia ustug systemowych w sieci
promieniowej $redniego napiecia (15 kV), z zachowaniem
podstawowej funkcji  turbozespotéw  wiatrowych  —
generowania energii elektryczne;.
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W analizie teoretycznej pracy sieci elektroenergetycznej
$redniego napiecia z generacjg rozproszong zastosowano
modelowanie matematyczne w powigzaniu z danymi
uzyskiwanymi w bezposredniej wspodtpracy z rzeczywistym
regulatorem. Byto to mozliwe dzieki zastosowaniu
cyfrowych symulatoréw uktadéw elektroenergetycznych
pracujgcych w czasie rzeczywistym, ktére pozwalajg na
przytgczenie rzeczywistego regulatora. Autor artykutu w
badaniach  zastosowat cyfrowy symulator ukladéw
elektroenergetycznych oparty na bazie platformy komputera
osobistego z wykorzystaniem programu Matlab/Simulink i
pakietu Real Time Windows Target (RTWT) [22].
Dotychczasowe rozwigzania symulatorow PwCR opieraty
sie na wykorzystaniu RTDS [14, 23] albo OPAL-RT [24 -
26]. W platformach OPATL-RT oprogramowanie Matlab z
pakietem Simulink stuzy do przeksztatcania schematu
blokowego zamodelowanego uktadu na kod, ktéry moze
by¢ zaimplementowany w platformie czasu rzeczywistego

Na podstawie uzyskanych wynikow sformutowano
nastepujgce wnioski.

Analiza teoretyczna (symulacja komputerowa) pracy
ztozonych uktadéw elektroenergetycznych, w ktérych
znajdujg sie urzgdzenia o nieznanych charakterystykach i
parametrach (np. regulatory), a sg dostepne egzemplarze
rzeczywiste tych urzadzen, jest mozliwa z zastosowaniem
cyfrowych symulatoréw uktadéw elektroenergetycznych
pracujgcych w czasie rzeczywistym. Celowe jest zatem
rozwijanie tej stosunkowo nowej dziedziny elektrotechniki.

Mozliwe jest wykorzystanie turbozespotéw wiatrowych,
pracujgcych w promieniowych sieciach dystrybucyjnych
sredniego napiecia, do $wiadczenia ustug systemowych, z
zachowaniem podstawowe;j funkgji turbozespotéw
wiatrowych — generowania energii elektrycznej. Problemem
otwartym, nie poruszanym w niniejszym artykule, jest
zapewnienie stabilizacji napiecia w przypadkach braku
odpowiedniej  predkosci  wiatru  (wowczas mozna
wykorzysta¢ czes$¢ infrastruktury jednostki wytworczej z
mozliwo$cig magazynowania energii elektrycznej).

Odpowiednie sterowanie mocg bierng turbozespotu
wiatrowego jest skutecznym sposobem regulacji napiecia w
punkcie przylgczenia jednostki wytwoérczej do sieci,
zwtaszcza w przypadkach wzrostu napiecia przy
minimalnym obcigzeniu sieci. W ten sposéb mozna unikngé
odfgczenia jednostki wytworczej od sieci w celu obnizenia
wartosci napiecia, uzyskujgc to obnizenie z zachowaniem
generowania energii elektrycznej przez turbozespot
wiatrowy.

Przedstawiona w artykule idea wykorzystania jednostki
wytworczej do  stabilizacji napiecia w  wezlach
elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej bedzie miata
zastosowanie réwniez w sieciach niskiego napiecia,
zwtaszcza w kontekscie moggcych wystgpi¢é probleméw
technicznych spowodowanych rozwojem mikroinstalacji
prosumenckich [27].
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