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Mozliwosci pracy wyspowej elektrowni wiatrowej

Streszczenie. W artykule rozwazono mozliwo$ci pracy wyspowej turbozespotéw wiatrowych w réznych uktfadach sieciowych. Do realizacji badan
wykorzystano model sieci skiadajgcy sie z turbozespofu wiatrowego, obcigzenia oraz elektrochemicznego zasobnika energii. Rozwazono dwa
przypadki pracy sieci wyspowej: bez zasobnika i z zasobnikiem energii. Wyniki badarn symulacyjnych przedstawiono w postaci wykreséw
ilustrujgcych bilanse mocy czynnej i biernej w uktadzie oraz zmiany wielko$ci elektromechanicznych charakteryzujgcych prace turbozespotu.

Abstract. The article considers the possibilities of islanding operation of wind turbines in different network systems. A network model consisting of a
wind turbine, load and electrochemical energy storage was used to carry out the research. Two cases of island network operation were considered:
without storage and energy storage. The results of simulation tests were presented in the form of graphs illustrating active and reactive power
balances in the system and changes in electromechanical quantities characterizing the operation of the wind turbine (Possibilities of islanding

operation of wind power plants).
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Wstep

Wzrost mocy odnawialnych zrodet energii (OZE) za-
instalowanych w systemie elektroenergetycznym (SEE)
stwarza mozliwosci lokalnego bilansowania mocy i energii
elektrycznej, a tym samym zwieksza catkowite bez-
pieczenstwo dostaw energii do odbiorcow koncowych 0.

Zrédta OZE instalowanie sg zwykle na poziomie sieci
dystrybucyjnych. Obecnos¢ zrédet energii w poblizu miejsc
zapotrzebowania wptywa na odcigzenie sieci zasilajacej,
czego efektem jest zwiekszenie efektywnosci przesytu
energii oraz niezawodnosci zasilania odbiorcow w
normalnych warunkach pracy. Pojawia si¢ takze mozliwosé
utrzymania zasilania wszystkich lub czesci odbiorcow w
warunkach awaryjnych, o ile stworzone zostang warunki do
pracy wyspowej wydzielonego obszaru sieci.

Zmniejszenie czasu przerw w dostawie energii przez
umozliwienie pracy wyspowej sieci dystrybucyjnej jest
uzasadnione wzrastajgcymi wymaganiami odbiorcow, ale
takze jest obowigzkiem prawnym operatora sieci [2, 3].
Mozliwo$¢ pracy wyspowej jest wiec pozadang cechg sieci
dystrybucyjnej, ktérej w ostatnim czasie poswieca sie wiele
uwagi [4]. Wprowadzane obecnie przez polskich
operatoréw sieciowych rozporzadzenie Komisji Europejskiej
nr 2016/631 [5] definiuje dla przytgczanych zrédet rowniez
wymagania w zakresie pracy wyspowej. Wymagania
sformutowane w rozporzadzeniu dotycza modutdw
wytwarzania energii typu C i D, tzn. jednostek wytworczych
o0 mocach powyzej 50 MW, ale w przysztosci mogg byé¢
rozszerzone na moduty typu B czyli zrédta o mocach od
1 MW przytaczanych do sieci dystrybucyjnych.

W chwili obecnej potencjat sieci z generacjg
rozproszong nie moze by¢ w petni wykorzystany, ze
wzgledu na brak odpowiednich systeméw pomiarowo-
kontrolnych i sterujgcych. Zgodnie z obowigzujgcymi
przepisami, w sytuacji zaniku napiecia zasilajgcego zrodta
powinny zostaé wytgczone [3], w celu uniknigcia
niekontrolowanej pracy wyspowej i zwigzanego z nig ryzyka
uszkodzenia urzgdzen i narazenia personelu.

W przypadku pracy w potaczeniu z systemem
elektroenergetycznym lokalne niezbilansowanie generac;ji i
zapotrzebowania w sieci z lokalnymi zrédlami energii
pokrywane jest przez system. Wydzielona sie¢ pracujgca
autonomicznie musi mie¢ zdolno$¢ do bilansowania mocy i
energii oraz zdolnosci regulacyjne w zakresie utrzymania
wiasciwych  parametrow napiecia  zasilajgcego. W
istniejgcych warunkach uzyskanie takiej funkcjonalnosci jest
trudne lub wrecz niemozliwe. Zwykle lokalne zrédta energii
przytaczane sg do sieci przez  przeksztaltniki

energoelektroniczne i sterowane jako zrédia pradowe, co
zapewnia generacje okreslonej mocy przy napieciu
sieciowym. Ten sposob sterowania jest powszechnie
stosowany i wygodny, gdyz nie koliduje z dziataniem
uktadéw regulacji napiecia w sieci. Przy pracy
autonomicznej przynajmniej jedno ze zrédet musi byé
zrodtem napieciowym, zdolnym do utrzymania wartosci
skutecznej napiecia i czestotliwosci w zadanych granicach
[6, 7]. Ponadto, losowo zmienna i nie podlegajgca
dysponowaniu moc zrédet OZE stwarza problemy z
uzyskaniem bilansu mocy i energii.

W literaturze mozna znalezé wiele publikacji
poswieconych algorytmom i strategiom sterowania, ktére
umozliwiajg prace autonomiczng mikrosysteméw, m.in. [8,
9, 10, 11], jednak w wiekszosci dotyczg one uktadéw
projektowanych lub pracujacych jako wydzielone lub
pilotazowe. Implementacja odpowiednich algorytmoéw
regulacji oraz ukltadéw sterowania pozwala na
dostosowanie istniejgcych zrédet OZE do petnienia roli
urzgdzen bilansujgcych [12, 13, 14].

Celem artykutu jest analiza warunkéw, jakie muszg by¢
spetnione, aby mozliwa byta praca wyspowa wydzielonej
sieci przy wykorzystaniu elektrowni wiatrowej. Analize
przeprowadzono postugujgc sie modelem symulacyjnym
zastepczego  uktadu  sieciowego opracowanym w
srodowisku programu PSCAD/EMTDC [15].

Ocena zostata dokonana na podstawie analizy bilanséw
mocy czynnej i biernej w ukiadzie oraz przebiegow
wielkosci elektromechanicznych charakteryzujgcych prace
turbozespotu wiatrowego.

Badany ukfad

Schemat zastepczy analizowanej sieci zostat
przedstawiony na rysunku 1. Badany ukfad sklada sie z
trzech podstawowych elementéw: turbozespotu wiatrowego
0 mocy znamionowej 2 MW, zastepczego, zmiennego
obcigzenia sieci oraz opcjonalnie elektrochemicznego
zasobnika energii. Poszczegélne elementy potgczone sg
liniami kablowymi o napieciu 15 kV. W modelu turbozespotu
odwzorowano turbine wiatrowa, generator synchroniczny,
energoelektroniczny ukfad przetwarzania energii ze
stopniem posrednim (AC/DC/AC) oraz transformator
taczacy turbozespot z siecig zewnetrzng [16].

Zatozono, ze turbozespot wiatrowy posiada dwa uktady
regulacji, pokazane na rysunku 2. Pierwszy z nich
zapewnia prace elektrowni jako zrédta napieciowego, drugi
jako zrodta pragdowego.
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Rys. 1. Schemat badanego uktadu
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Rys. 2. Ukfady sterowania pracg turbozespotu wiatrowego:
(a) praca jako zrodto napieciowe, (b) praca jako zrédio prgdowe

Model turbiny wiatrowej zostat zbudowany w oparciu o
modut ,Wind Source”, pochodzgcy z biblioteki programu
PSCAD. Charakterystyka mocy P = f(v) modelowanej tur-
biny zostata skorygowana tak, aby odpowiadata charakte-
rystyce podawanej przez producenta dla turbiny E70
[17]Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédia odwotania..
Dziatanie turbiny wiatrowej dla stanéw ustalonych i przej-
Sciowych wynika z réwnania réwnowagi momentow me-
chanicznego i elektromagnetycznego [18], ktére opisuje
wzor:

(M 799 (M, M),
dt

gdzie: J — moment bezwiadnosci wirnika generatora

i turbiny, w — predko$¢ katowa turbozespotu, M,, — moment

napedowy mechaniczny, M, — moment elektromagnetyczny,

M, — moment strat.

Sygnatem  wyjsciowym  ukladu regulacji mocy
turbozespotu, wynikajagcym z réwnania (1), jest dla zrédta
napieciowego (rys 2a) wartos¢ kata natarcia fopat turbin
wiatrowych g (pitch control) powodujgca dostosowanie
momentu mechanicznego turbiny do aktualnego obcigzenia
turbozespotu. Drugim uktadem regulacji w tym przypadku
jest uktad regulacji napiecia w sieci odbiorczej. Zadaniem
tego ukiadu jest uzyskanie odpowiednich przebiegéw
napiecia zasilajgcego na wyjsciu elektrowni wiatrowe;.

Dla turbozespotu pracujacego jako zrédto prgdowe (rys.
2b) sygnatem wyjsciowym uktadu regulacji jest wartos¢
mocy czynnej, wynikajgca z warunkéw atmosferycznych,
mozliwa do wprowadzenia do sieci. Wprowadzenie mocy
czynnej do sieci realizowane jest przez odpowiednie
sterowanie pracg przeksztaltnika AC/DC/AC. Zadanie to
realizowane jest przez regulator histerezowy
wspotpracujgcy ze sterownikiem PWM. W tym przypadku
uktad regulacji kata natarcia topat g jest aktywowany
dopiero po przekroczeniu znamionowej predkosci obrotowej
turbozespotu uzyskiwanej przy predkosci wiatru wynoszacej

14 m/s i ma na celu zabezpieczenie turbiny przed
przecigzeniami mechanicznymi, jakie mogg wystgpi¢ przy
przekroczeniu dopuszczalnej predkosci wiatru.
Uproszczony schemat regulatora mocy turbozespotu
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Regulator mocy turbozespotu wiatrowego

Model zasobnika energii przedstawiony na rysunku 4
sktada sie ze zrodta DC repezentujgcego baterie akumula-
toréw, przeksztattnika ze sterowaniem PWM pozwalajgcego
na dwukierunkowy przeptyw energii oraz uktadu regulacji
napiecia majgcego na celu utrzymanie zadanej wartosci
napiecia w wybranym punkcie sieci [19, 20].
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Rys. 4. Uktad sterowania pracg zasobnika energii

W ukfadzie regulacji napiecia zasobnika (rys. 4) oraz
turbozespotu pracujgcego jako zrédio napieciowe (rys. 2a)
zastosowano regulator histerezowy odtwarzajgcy z zadang
doktadnoscig sinusoidalne przebiegi referencyjne napiecia.

Model zastepczego obcigzenia sieci stanowig zestawy
elementéw RL pozwalajgce na zdefiniowanie catkowitego
(3-fazowego) obcigzenia wezta mocg czynng i bierng, przy
okreslonym wspoétczynniku mocy.

Praca turbozespotu wiatrowego w sieci bez zasobnika
energii

Praca wyspowa wydzielonej sieci zasilanej z elektrowni
wiatrowej, bez zasobnika energii, wymaga zastosowania
sterowania napieciowego zrédta, ktére zapewni odpowied-
nie parametry napiecia zasilajgcego. Ukfad przedstawiony
na rysunku 2a) utrzymuje zadane napiecie na zaciskach
obcigzenia i umozliwia takze dostosowanie mocy
generowanej do mocy zapotrzebowanej przez zmiane kata
natarcia topat. Jednakze, jego praktyczne wykorzystanie
jest ograniczone dostepnosciag energii pierwotnej.

Dla ilustracji dziatania ukfadu sterowania, ponizej
przedstawiono wyniki symulacji pracy elektrowni wiatrowej
jako zrddta zasilajacego zmieniajgce sie obcigzenie.

Poczatkowo zatozono, ze predko$¢ wiatru w ciggu catej
symulacji ma warto$¢ statg réwng 15 m/s. Obcigzenie w
sieci wzrastalo stopniowo od wartosci poczatkowej
wynoszgcej 0,4 MW do 1,8 MW. Na te zmiany elektrownia
reagowata wzrostem generacji odpowiednim do zmian
obcigzenia (rys. 5). Wraz ze zmiang obcigzenia mocg
czynng wzrastat proporcjonalnie pobér mocy biernej
(tgp = const). Zapotrzebowanie odbioréow na moc bierng
byto pokryte generacjg odpowiedniej mocy biernej przez
turbine wiatrowg. Regulacja mocy generowanej przez
elektrownie byta realizowana za pomocg zmian kata
natarcia topat turbiny S. Przebieg zmian kata f w czasie
symulacji pokazano na rysunku 6.

Przy statej predko$ci wiatru zmiany kata natarcia fopat
turbiny zapewniajg dostosowanie momentu mechanicznego
turbiny, do momentu elektromagnetycznego wynikajacego
ze zmieniajgcego sie obcigzenia turbozespotu (rys. 7). Przy
wzroscie obcigzenia kat natarcia maleje, a wieksza czesé
energii zawartej w wietrze jest dostepna w postaci momentu
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mechanicznego, czego efektem jest zwiekszenie generacji.
Utrzymanie réwnowagi mocy w sieci wydzielonej jest
mozliwe do chwili osiggniecia granicy mocy generowane;.
Na rysunku 7 odpowiada to 6 sekundzie symulacji, w ktérej
obcigzenie wzrosto do 1,8 MW. Brak zréwnowazenia
momentoéw prowadzi do gtebokiego zapadu napiecia (rys.
8) i wytaczenia catego uktadu.
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Rys. 5. Bilans mocy czynnej w sieci wyspowej bez zasobnika
energii przy zmiennym obcigzeniu (Pyr - moc turbozespotu, P, -
moc obcigzenia)
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Rys. 6. Zmiany kata natarcia topat turbozespotu wiatrowego przy
zmiennym obcigzeniu
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Rys. 7. Zmiany momentow mechanicznego (M,,)
i elektromagnetycznego (M,.) turbozespotu wiatrowego przy
zmiennym obcigzeniu
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Rys. 8. Przebieg zmian napiecia w wezle odbiorczym
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Rys. 9. Losowe zmiany predkosci wiatru w czasie symulac;ji
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Rys. 10. Bilans mocy czynnej w sieci wyspowej bez zasobnika
energii przy zmiennej predkosci wiatru i zmiennym obcigzeniu (Pyr
- moc turbozespotu, P, - moc obcigzenia)

Dziatanie uktadu regulacji jest podobne zaréwno przy
zmianach obcigzenia, jak i predkosci wiatru. Na rysunkach

10, 11, 12 pokazano bilans mocy, zmiany momentéw oraz
zmiany predkosci turbiny wiatrowej w ukfadzie przy
losowych zmianach predko$ci wiatru w zakresie od 12 do
15 m/s (rys. 9) oraz obcigzenia sieci w zakresie od 0,6 do
1,4 MW (rys. 10). Regulacja mocy generowanej przez
elektrownie wiatro-wg, podobnie jak uprzednio, byta
realizowana za pomoca zmian kata natarcia topat turbiny .
Przebieg zmian kata g wynika w tym przypadku ze zmian
predkosci wiatru i obcigzenia.

Na rysunku 11 pokazano zmiany momentow
mechanicznego i elektromagnetycznego turbozespotu
wiatrowego dla analizowanego przypadku. Skokowy spadek
predkosci wiatru, a tym samym momentu napedowego, w
koncowym etapie symulacji spowodowat, ze dla utrzymania
stabilnej pracy uktadu konieczne bylo wykorzystanie energii
kinetycznej mas wirujgcych drogg zmniejszenia predkosci
obrotowej wirnika turbozespotu (rys. 12).
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Rys. 11. Zmiany momentéw mechanicznego (M,,)

i elektromagnetycznego (M,) turbozespotu wiatrowego
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Rys. 12. Zmiany predkosci wirowania turbozespotu wiatrowego
przy zmiennej predkosci wiatru i zmiennym obcigzeniu

Praca turbozespotu wiatrowego w sieci z zasobnikiem
energii

Pomimo mozliwosci regulacyjnych elektrownia wiatrowa
nie gwarantuje pracy wyspowej wydzielonej sieci, ze
wzgledu na ograniczenia mocy generowanej wynikajgce z
zaleznosci od energii pierwotnej wiatru. Z tego powodu
uzasadnione jest zainstalowanie w ukfadzie zasobnika
energii, ktéory moze petni¢ funkcje elementu bilansujgcego,
bedac jednoczesnie zrodiem napigcia referencyjnego.
Obecnos¢ zasobnika sterowanego jako zrédio napieciowe
powoduje, ze nie jest wymagana zmiana sterowania
elektrowni wiatrowej przy przejsciu z pracy w trybie
potgczenia z siecig do trybu wyspowego.

Wyniki kolejnej symulacji przedstawione na kolejnych
rysunkach ilustrujg scenariusz pracy wyspowej sieci z za-
sobnikiem energii. W badaniach symulacyjnych przyjeto
losowe zmiany predkosci wiatru w zakresie od 8 do 12 m/s
(rys. 13) oraz losowe zmiany obcigzenia od 0 do 1,3 MW.
Poniewaz maksymalna wartos¢ predkosci wiatru nie prze-
kracza predkosci znamionowej dla modelowanego turbo-
zespotu, wiec nie zostat aktywowany ukfad regulacji kata
natarcia topat i przez caty okres symulacji kat g byt réwny
zero.

Zmiany mocy czynnej urzadzen pracujgcych w sieci dla
analizowanego przypadku pokazano na rysunku 14, a
zmiany mocy biernej na rysunku 15. Z przedstawionych
bilanséw mocy wynika, ze zasobnik bilansujgc moc czynng
w ukfadzie jest jednoczes$nie Zrodtem mocy biernej dla
przytagczonych odbioréw.
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Rys. 13. Losowe zmiany predkosci wiatru w czasie symulacji
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Rys. 14. Bilans mocy czynnej w sieci z zasobnikiem energii (Pyr -
moc turbozespotu, P, - moc obcigzenia, Ps - moc zasobnika)
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Rys. 15. Bilans mocy biernej w sieci z zasobnikiem energii (Qyr -
moc turbozespotu, O, - moc obcigzenia, Qs - moc zasobnika)
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Rys.16. Zmiany momentow mechanicznego (M,,)

i elektromagnetycznego (M,) turbozespotu wiatrowego pracujgcego
w sieci z zasobnikiem energii

Przebiegi zmian momentow mechanicznego
i elektromagnetycznego dla tego przypadku pokazano na
rysunku 16. Nalezy zauwazyé, ze zmiany momentu
mechanicznego odpowiadajg zmianom predkosci wiatru, a
elektromagnetycznego zmianom mocy wytwarzanej przez
turbozespaét.

Whioski

W artykule przedstawiono wyniki analizy mozliwosci
pracy wyspowej wydzielonej sieci rozdzielczej sredniego
napiecia przy wykorzystaniu elektrowni wiatrowej jako
zrodfa energii. Do analizy wykorzystano model symulacyjny
zbudowany w srodowisku programu PSCAD. Rozwazono
dwa scenariusze pracy sieci wyspowej: bez zasobnika
i z zasobnikiem energii elektryczne;.

Dostosowanie wartosci mocy generowanej elektrowni
do mocy zapotrzebowanej odbioréw realizowane jest
poprzez regulacje kata natarcia topat turbiny, co ogranicza
petne wykorzystanie energii kinetycznej wiatru. W
warunkach stabej wietrznosci zbilansowanie mocy w
uktadzie moze nie by¢ mozliwe, nawet przy zastosowaniu
regulacji mocy (odcigzania) po stronie odbioréw.

Z powyzszego wzgledu wykorzystanie elektrowni
wiatrowej do utrzymania pracy wyspowej wydzielonego
uktadu sieci wymaga zastosowania zasobnika energii. W
takim przypadku elektrownia wiatrowa moze by¢ sterowana
jako zrodio prgdowe, ktdre wprowadza do sieci moc czynng
o wartoéci wynikajgcej z predkosci wiatru, natomiast
zasobnik petni funkcje zrodta napiecia referencyjnego oraz
elementu bilansujgcego moc czynng w ukladzie i
jednoczesnie dostarcza moc bierng potrzebng odbiorom.

Poprawna praca turbozespotu wiatrowego realizowana
jest poprzez procesy regulacyjne majgce na celu
zachowania réwnowagi momentéw mechanicznego i
elektromagnetycznego. Mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
zasobnika energii moze by¢ rozwigzaniem umozliwiajgcym
przystosowanie elektrowni wiatrowej do pracy wyspowe;j.
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