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Techniczne mozliwosci udziatu generacji wiatrowej w regulacji
czestotliwosci w systemach elektroenergetycznych

Streszczenie. Odnawialne zrédfa energii, w tym elektrownie wiatrowe, zazwyczaj maksymalizujg moc wytwarzang i nie uczestniczg w regulacji
czestotliwo$ci. Zadanie to wykonujg elektrownie konwencjonalne. Przy dalszym zwiekszaniu generacji odnawialnych Zrédet energii konieczne stanie
sie wykorzystywanie do regulacji czestotliwo$ci elektrowni wiatrowych pracujgcych na sieci wysokiego napiecia. W artykule opisano techniczne
moZzliwosci udziatu generacji wiatrowej w regulacji czestotliwo$ci w zakresie tworzenia wirtualnej inercji oraz w regulacji pierwotnej czestotliwoSci..

Abstract. Usually renewable energy sources, such as wind farms, maximize the generated power and do not participate in frequency control. This
task is performed by conventional power plants. Further growth of renewable energy in power systems will force the use of renewable energy
sources to the primary frequency control. Article deals with the technical capabilities of wind generation to emulate the virtual inertia and to

participate in frequency control. (Technical capabilities of wind generation to participate in frequency control in electric power systems).
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1. Wstep

Z powodow ekologicznych dazy sie do tego by jak
najwieksza czes¢ energii elektrycznej wytwarzana w SEE
pochodzita ze zrédet odnawialnych, ktérymi (w aktualnym
stanie wiedzy) sg stonce, wiatr, woda oraz energia jadrowa
w zamknietym cyklu paliwowym. Ten artykut dotyczy
duzych FW przylgczanych do sieci WN. Typowym trybem
pracy EW wchodzacych w sktad takich FW jest tryb
swobodny w trakcie ktérego ukftady regulacyjne pradnic i
turbin maksymalizujg generowane moce czynne.

Algorytmy sterowania omawiane w tym artykule moga
takze by¢ wykorzystywane w matych EW [1].

W trybie pracy swobodnej EW energia kinetyczna mas
wirujgcych (wirnika pradnicy i turbiny oraz fopaty turbiny)
jest wykorzystywana do tagodzenia wptywu porywow wiatru
i utrzymywania statosci czynnej mocy oddawanej do SEE.
W przypadku zaburzenia bilansu mocy energia ta nie jest
oddawana do SEE na ograniczenie szybkosci zmniejszania
sie czestotliwosci i podniesienia nadiru czestotliwosci. W
trybie pracy swobodnej EW nie uczestniczg tez w regulaciji
czestotliwosci i nie tworzg rezerwy regulacyjnej bardzo
istotnej dla bezpiecznej pracy SEE. Rezerwe regulacyjng
zapewniajg elektrownie konwencjonalne (cieplne i wodne),
ktére sg wigczone do systemu regulacji czestotliwosci i
mocy wymiany miedzysystemowej. Gdy w danym SEE
udziat OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej jest maty w
poréwnaniu do udzialu zrédet konwencjonalnych, taka
sytuacja jest dopuszczalna. Gdy jednak udziat OZE jest
duzy dochodzi do sytuacji, w ktérej zrodta konwencjonalne
0 matym udziale w wytwarzaniu musza zapewni¢ rezerwe
regulacyjng i regulacje czestotliwosci catego duzego SEE.

Przy bardzo duzej generacji OZE nie udaje sie matg
iloscig zrodet konwencjonalnych zapewni¢ odpowiednig
rezerwe regulacyjng i bezpieczng prace SEE. Konieczne
staje sie wtedy ograniczanie generacji OZE i uruchamianie
zrédet konwencjonalnych, co z punktu widzenia ekologii jest
nieracjonalne. Lepszym rozwigzaniem bytoby dopuszczenie

OZE do pracy w SEE, ale pod warunkiem, ze utworzg
odpowiednig rezerwe regulacyjng i beda uczestniczy¢ w
regulacji czestotliwosci.

W tym artykule omawia sie techniczne mozliwosci
wigczenia EW do regulacji czestotliwosci i tworzenia
rezerwy regulacyjnej proporcjonalnej do mocy generowane;j
przez te zrodta.

Innym dobrym rozwigzaniem jest tez wyposazanie FW w
magazyny energii 0 sporej pojemnosci, np. taki jak w
omawiane w [2]. W takim rozwigzaniu EW mogg pracowac
swobodnie, a rezerwe regulacyjng mogg zapewnié
magazyny energii wchodzgce w sktad FW. To rozwigzanie
nie jest omawiane w tym artykule.

2. Stan nieustalony po zaburzeniu
W systemie elektroenergetycznym zaburzenia bilansu

mocy wytwarzanej i odbieranej wywotujg stany nieustalone

w trakcie ktoérych nastepuje naktadanie sie na siebie reakcji

maszyn elektrycznych (wytworczych i odbiorczych) oraz

oddziatywania automatyki regulacyjnej. Z punktu widzenia

zachodzgcych zjawisk w stanie nieustalonym mozna

wyrdznic¢ cztery nastepujgce etapy:

etap |: kotysania wirnikow generatoréw synchronicznych
(reakcja na zaburzenie mocy),

etap II: spadek czestotliwosci w systemie (skutek deficytu
mocy),

etap lll: oddziatywanie regulacji pierwotnej (reakcja
regulatoréw turbin),

etap IV: oddziatywanie regulacji wtérnej (reakcja regulatora
centralnego).

Obszerny opis wszystkich etapédw mozna znalez¢ w
ksigzkach [3], [4], [5]. Ponizej omoéwiono poszczegdlne
etapy w zakresie niezbednym do wyjasnienia technicznych
mozliwosci udziatu EW w regulacji czestotliwosci w SEE.

W stanie ustalonym czestotliwos¢ w SEE zalezy od
predkosci obrotowej wirnikéw generatorow
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synchronicznych. Zaburzenia bilansu mocy powodujg
zmiany mocy czynnej generatoréw, co wywotuje kotysania

wirnikbw  generatoréw  synchronicznych  wzgledem
predkosci synchronicznej. Kotysania te sg opisane
réwnaniem ruchu wynikajgcym z drugiego prawa dynamiki:
(1) MdA_w:pm_Pe_DAa)

, dr

S
gdzie: H - stata inercji, S, - moc znamionowa, P, - moc
mechaniczna turbiny, P, - moc elektryczna generatora, D -
wspoétczynnik  ttumienia, Aw=(w-ws) zmiana predkosci

obrotowej @ wzgledem predkosci synchronicznej .
Kotysaniom wirnikéw generatorow towarzyszg kotysania
mocy w sieci o czestotliwosci okoto (0,8+1,2) Hz oraz
kolysania miedzysystemowe o czestotliwosci okoto
(0,2+0,6) Hz .
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Rys. 1. Przyktad zmian czestotliwosci w SEE po zaburzeniu
powodujgcym deficyt wytwarzania

Kotysaniom mocy towarzyszg oscylacje pradéw w
galeziach sieci oraz oscylacje modutdw i argumentow
napie¢ w weztach sieci. Oscylacjom argumentéw napie¢
odpowiadajg oscylacje czestotliwosci napie¢ w weztach,
gdyz:

) v -2
t

gdzie @=argU jest argumentem napiecia danego wezia.
Oznacza to, ze w pierwszych sekundach po zaburzeniu
bilansu mocy w czestotliwosci f{r) mierzonej lokalnie w
weZle przylgczenia danego urzgdzenia moga wystagpié
oscylacje o czestosci odpowiadajgcej czestosci kotysan
mocy. Jest to etap | stanu nieustalonego (rys. 1).

Dzieki momentom ttumigcym pochodzgcym od klatek
ttumigcych ~w  generatorach  synchronicznych  oraz
stabilizatorom systemowym instalowanym w ukfadach
regulacji wzbudzenia generatoréw  synchronicznych
kotysania wirnikow sg wyttumiane w ciggu kilku sekund
(3], [4].

Jesli  zaburzenie powoduje  zmniejszenie  mocy
wytwarzanej (np. awaryjne wytagczenie z pracy zespotu
wytworczego), generatory synchroniczne sg obcigzajg sie
mocg czynng wiekszg od mocy mechanicznej turbin P.>P,,

i zgodnie z roéwnaniem ruchu (1) powstaje ujemne
przyspieszenie:
dAw ,
3 g=——=—3 (P.—-P) <0
®3) O Sn2H( m—F)

Ujemne przyspieszenie powoduje zmniejszanie predkosci
obrotowej wirnikéw, czyli ujemny poslizg Aw<0. Wraz ze
zmniejszaniem  sie  predkosci  obrotowej  wirnikéw
generatorow synchronicznych czestotliwo$¢ f maleje, gdyz
Af=Aaf2r. Jest to etap |l stanu nieustalonego (rys. 1).

W trakcie etapu Il nie wystepujg juz kotysania wirnikdw i
wszystkie generatory pracujgc synchronicznie jednakowo
zwalniajg predkosci obrotowe, czyli:

(4) O =) =.=@;=..=0y =0 =21

gdzie w jest predkoscig obrotowg wirnika i - tego zespotu
wytworczego. Przy zatozeniu (4) mozna zsumowaé

stronami réwnania ruchu wirnikéw wszystkich zespotéw
wytworczych i po prostych przeksztatceniach otrzymuje sie
nastepujgce zastepcze rownanie dla catego SEE:

(5) Mi:
S

N N N

. R=) B AP=(Pr-Py)
i=1 i=1 i=1

gdzie Pr, PL sg mocg mechaniczng wytwarzang przez

wszystkie turbiny oraz mocg elektryczng odbierang przez

wszystkie odbiory, AP jest zaburzeniem bilansu mocy, H
jest zastepczg statg inercji catego SEE dang wzorem:

N
aniHi
_ i
ani
i

Z réwnania (5) wynika, ze szybko$¢ zmiany
czestotliwosci w SEE jest proporcjonalna do zaburzenia
bilansu mocy oraz odwrotnie proporcjonalna do statej
inerciji:

(7) H

df . AP
® dr _fssnzH

Warto$¢ minimalng, do ktérej zmniejszy sie czestotliwosé
Aty po danym zaburzeniu, okre$la sie terminem nadir
czestotliwosci (najnizsze potozenie).

Powyzszy wzér (8) jest stuszny ogodlnie dla dowolnej
chwili. Szybko$¢ zmniejszania sie czestotliwosci w
pierwszej chwili =0+ po zaburzeniu AP=AP, oznacza sie
[71,[8] symbolem RoCoF (ang. Rate of Change of
Frequency):

AF,
= fi—

(9) RoCoF :%
S.2H

He=og4

Zmniejszaniu sie predkosci obrotowej wirnikow zespotow
wytworczych towarzyszy zmniejszanie energii kinetycznej
mas tych wirnikéw. Dla dowolnej masy wirujgcej energia
kinetyczna okres$lona jest wzorem E,=Jo*/2, w ktérym o jest

predkoscig wirowania masy, zas J =35, 2H/cus2 momentem

bezwtadnosci.

Zmniejszanie sie energii kinetycznej mas wirnikow
zespotow wytworczych przyczynia sie do spowolnienia
zmniejszania sig¢ czestotliwosci, gdyz tracona energia
kinetyczna jest oddawana do SEE w postaci energii
elektrycznej, ktéra pokrywa czesciowo ubytek wytwarzania
powstaty w wyniku zaburzenia.

Oczywiscie oddawanie przez zespoly wytworcze energii
kinetycznej do SEE jest "pozyczkg krétkoterminowg", gdyz
przy przywracaniu czestotliwosci do wartosci poczatkowej
predkos¢ obrotowa wirnikdw maszyn synchronicznych i ich
energia musi by¢ odpowiednio zwigkszona. Prace te
wykonujg turbiny, ktérych moc jest zwiekszana przez
regulacje pierwotng i regulacje wtérng. Szczegoétowy opis
dziatania regulacji pierwotnej i wtérnej mozna znalez¢ w
ksiazkach [3], [4], [5].

W etapie Il stanu nieustalonego (rys. 1) na zmiany
czestotliwosci najwiekszy wptyw ma regulacja pierwotna.
Regulacja ta uaktywnia sie gdy w trakcie zmniejszania sie
czestotliwosci odchytka czestotliwosci Af staje sie wieksza

od martwych stref charakterystyk statycznych zespotéw
wytworczych tworzgcych rezerwg regulacyjng regulacji
pierwotnej. Zwiekszenie mocy wytwarzanej wymuszone
regulacjg pierwotng nastepuje z opodznieniem
odpowiadajgcym statym czasowym turbin i ich regulatorow.
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Wplyw regulacji wtérnej uwidacznia sie w przebiegu
zmian czestotliwosci (rys. 1) dopiero w etapie IV. Wynika to
stad, ze zwiekszenie mocy wymuszone dziataniem regulacji
wtdérnej pojawia sie z dos¢ duzym opo6znieniem. Opdznienie
to zalezy od czestosci wysytania przez regulator centralny
sygnatéw regulacyjnych do podlegajacych mu zespotéw
wytworczych (zespoty wytworcze centralnie dysponowane)
oraz od statych czasowych turbin i ich regulatoréw.

By regulacja pierwotna i wtérna mogly wymusi¢ powrot
czestotliwosci do wartosci poczatkowej konieczne jest by
zespoty wytworcze przydzielone do tych regulacji przed
zaburzeniem pracowaty niedocigzone tworzgc odpowiednio
duzg rezerwe regulacyjna.

Gdy w danym SEE rezerwa regulacyjna jest zbyt mata
nastepuje naruszenie zasady nieinterwencji i brakujgca
energia jest dostarczona z systemow sgsiednich liniami
powigzan miedzysystemowych. Proces regulacji zakonczy
sie wtedy odchytkg czestotliwosci Af,, #0 jak na rys. 1. W

takim przypadku regulatory centralne wykonujgce regulacje
wtérng konczg proces regulacyjny kompromisem miedzy
wartoscig odchytki czestotliwosci oraz odchytkg mocy
wymiany miedzysystemowej. Szczegétowo wyjasniono to w
ksigzkach [3], [4], [6]. Gdy dany SEE ma wystarczajacg
rezerwe regulacyjng do pokrycia powstatego ubytku mocy
wytwarzanej proces regulacyjny konczy sie powrotem mocy
wymiany miedzysystemowej do wartosci poczatkowej oraz
zerowg odchytkg czestotliwosci Af,, =0 .

r f
'pl- ;
Py, P
2 APy 1
Ltap Il
H \ Lawina
F" P m“ P
Rys. 2. llustracja powstawania lawiny czestotliwosci przy
niewystarczajgcej mocy regulacyjnej: a) charakterystyki

wytwarzania i poboru, b) zmiany czestotliwosci w czasie

Najgrozniejsza jest sytuacja, gdy caty potgczony SEE nie
ma rezerwy regulacyjnej wystarczajgcej do pokrycia ubytku
mocy wytwarzanej AP, powstatego w wyniku zaburzenia. W
takim przypadku po zaburzeniu nie ma punktu réwnowagi
miedzy wytwarzaniem a odbiorem i czestotliwos¢
nieustannie maleje, co nazywane jest lawing czestotliwosci
lub niestabilno$cig czestotliwosciowg. Przypadek ten
ilustruje rys. 2.

Na rys. 2 symbolami Pr_, Pr. oznaczono charakterystyki
wytwarzania tuz przed i tuz po zaburzeniu, za$ symbolem
P;. charakterystyke poboru mocy. Zatozono, ze przed
zaburzeniem SEE pracowat w punkcie rownowagi 1. Po
wystgpieniu  zaburzenia charakterystyka wytwarzania
przesuwa sie w kierunku mniejszych mocy o wartos¢ AF, .

Chwilowym punktem pracy SEE jest punkt 2, gdyz
czestotliwos$¢ nie zmienia sie skokiem, czyli f{z.)=A¢). Gdy w
etapie Il czestotliwo$¢ maleje, moc wytwarzana poczatkowo
zwieksza sie zgodnie z charakterystykg Pr.. Ale w
omawianym przypadku charakterystyka ta nie ma punktu
przeciecia z charakterystykg P.. W rezultacie czestotliwosé
dalej zmniejsza sie i ponizej wierzchotka charakterystyki Pr.
deficyt mocy (P —Pr.) powieksza sie i nastepuje utrata
stabilnosci  czestotliwosciowej w postaci szybkiego
(lawinowego) zmniejszania sie czestotliwosci.

By nie dopusci¢ do utraty stabilnosci czestotliwosciowej
operator SEE musi zapewni¢ odpowiednig rezerwe regulacji

pierwotnej i wtdérnej. Opis wymagan szczegdlowych w
[3], [4], [5].

3. Niekorzystny wptyw OZE na zmiany czestotliwosci

Gdy czestotliwos¢é zmniejsza sie masy wirujgce wirnikow
konwencjonalnych zespotéw wytwérczych (turbo oraz
hydro-generatory) oddajg energie kinetyczng do SEE w
postaci energii elektrycznej, co ogranicza szybkos¢
zmniejsza sie czestotliwosci. Inaczej jest w przypadku
odnawialnych zrédet energii.

Elektrownie PV nie zawierajg zadnych mas wirujgcych i
sg zrédtami bezinercyjnymi, dla ktérych stata inercji H=0. Z
tego powodu zastepowanie w SEE zrodet
konwencjonalnych Zrédtami PV powoduje zmniejszanie
zastepczej statej inercji H okre$lonej wzorem (7) i tym
samym (zgodnie z wzorami (8), (9)) zwieksza szybkos¢
zmniejszania sie czestotliwosci df'/dt oraz RoCoF.

Wirniki pradnic i turbin EW majg wprawdzie duzg inercje
(zwtaszcza fopaty turbin) lecz w momencie powstania w
SEE ubytku mocy wytwarzanej uktady sterowania tych
elektrowni nie udostepniajg SEE czesci energii kinetycznej
zawartej w tych wirnikach. Turbiny i prgdnice EW pracujg ze
zmienng predkoscig obrotowa, a spora energia kinetyczna
ich mas wirujgcych jest wykorzystywana do tagodzenia
wptywu podmuchdéw wiatru i utrzymywania statosci mocy
czynnej w trakcie zmian predkosci wiatru [5]. Z tego
powodu dla EW pracujgcych w trybie swobodnym we
wzorze (7) na zastepcza statg inercji SEE nalezy podstawié
H=0. Zwigkszanie udzialu EW w wytwarzaniu energii
elektrycznej w SEE (zgodnie z wzorami (8), (9)) réwniez
zwigksza szybko$¢ zmniejszania sie czestotliwosci df/ds
oraz RoCoF.

Ogodlnie mozna powiedzie¢, ze im wiekszy jest udziat
OZE w danym SEE tym szybsze i glebsze sg zmiany
czestotliwosci. llustruje to rys. 3 uzyskany symulacyjnie dla
przyktadowego testowego SEE.

r1
fo

t

Rys. 3. Przykiad wynikéw symulacji wptywu udziatu OZE na zmiany
czestotliwosci po zaburzeniu bilansu mocy w SEE: 1- tylko zrodta
konwencjonalne, 2, 3, 4 - coraz wieksze udziaty OZE

Malenie statej inercji SEE i zwiekszanie szybkosci zmian
czestotliwosci  nabiera  aktualnie coraz  wiekszego
znaczenia, gdyz udziat zrédet PV oraz EW jest stale
zwigkszany. Malenie statych inercji w europejskim SEE i ich
wptyw na systemy narodowe omoéwiono w publikacjach [6],
[7]. W ksiazkach [3], [4], [5] mozna znalez¢ przyktad zmian
czestotliwosci po zburzeniu bilansu mocy w europejskim
SEE gdy pracowata duza liczba OZE i dla poréwnania gdy
liczba OZE byta duzo mniejsza.

Fakt niekorzystnego wptywu zrodet PV oraz EW na
zmiany czestotliwo$ci w SEE oraz ogdélny trend zwiekszania
udziatu tych zrédet w wytwarzaniu energii elektrycznej
zachecajg do podejmowania prac badawczych dotyczacych
wigczenia OZE i magazyndéw energii do systemu regulacji
czestotliwosci i mocy wymiany.
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4. Mozliwosci wykorzystania elektrowni wiatrowych w

regulacji czestotliwosci

Przeglad mozliwosci wigczenia EW do systemu regulacii
czestotliwosci mozna znalez¢ np. w publikacjach [8], [9],
[10]. Ponizej omowiono przyktadowe metody
wykorzystywania elektrowni wiatrowych do spowalniania
zmniejszania sie czestotliwosci po wystgpieniu ubytku mocy
w SEE oraz do regulacji czestotliwosci analogicznej do
regulacji pierwotnej i wtérnej konwencjonalnych zespotéw
wytworczych.

4.1. Thumienie kotysan

W pierwszych sekundach po zaburzeniu bilansu mocy
czynnej w SEE wystepujg kotysania wirnikdw generatoréw
synchronicznych (rys. 1) i kotysania mocy w sieci oraz
towarzyszace im oscylacje modutéw i argumentow napieé
weztowych. Zgodnie z wzorem (2) oznacza to szybkie
oscylacyjne zmiany czestotliwosci f(¢) mierzonej lokalnie
w weztach przytgczenia EW.

W ksigzkach [3], [4] wykazano, ze sterowanie elementow
bocznikowych powodujgce tlumienie oscylacji moze
polega¢ na zmianie mocy czynnej elementu bocznikowego
(zroédta lub odbioru) proporcjonalne do lokalnie mierzonych
zmian czestotliwosci:

APpss = —Kpss '%= —Kpgs - Af (1)

gdzie Kpss jest wzmocnieniem, zas Af)=A1-£0). We
wzorze tym zaklada sie, ze moc oddawana do SEE przez
element bocznikowy (generacja) ma znak dodatni, a moc
pobierana z SEE (odbiér) znak ujemny.

W przypadku EW szybkie oscylacyjne zmiany mocy
mogg prowadzi¢ do niebezpiecznych oscylacji wirnika
pradnicy wzgledem wirnika turbiny i w konsekwencji do
awaryjnego wytgczenia tej EW. Z tego wzgledu ewentualne
wykorzystywanie EW do tlumienia kotysan mocy w SEE
musi by¢ poprzedzone optymalizacjg parametréw uktadow
regulacyjnych i symulacyjnego sprawdzenia ich wptywu na
oscylacje skretne wirnikow turbiny i pradnicy.

(10)

4.2. Wirtualna inercja

Niekorzystny wplyw EW na szybko$¢ zmniejszania sie
czestotliwosci (RoCoF) po zaburzeniu bilansu mocy czynnej
w SEE moze by¢ tagodzony za pomocg dodatkowego
sterowania powodujgcego ich szybkie chwilowe zmiany
mocy oddawanej do sieci przez FW. Zmiany te powinny by¢
podobne do zmian mocy konwencjonalnych zespotow
wytworczych, ktére dzieki inercji mas wirujgcych i zawartej
w nich energii kinetycznej w sposoéb naturalny spowalniajg
zmniejszanie sie czestotliwosci [4].

Zmiany mocy wytwarzanej przez OZE zalezne od zmian
czestotliwosci  (analogiczne do zmian mocy zrodet
inercyjnych) wymuszone przez dodatkowe uktady
regulacyjne nazywane sg wirtualng inercjg, w skrécie WI. W
literaturze anglojezycznej uzywane sa [4] okreslenia: virtual
inertia, artificial inertia, emulated inertia, simulated inertia,
synthetic inertia.

Sa dwa rodzaje uktadow regulacyjnych wymuszania WI:
a) uklady wymuszajgce zmiany mocy elektrycznej zalezne

od szybkosci zmian czestotliwosci,
b) ukfady regulacyjne wymuszajgce krotkotrwatg
nadprodukcje energii elektrycznej.
Ze wzgledu na wymagang szybkos¢ zmian mocy
oddawanej do SEE oba rodzaje uktadéw wymuszenia WI
dziatajg bezposrednio na wartos¢ zadang mocy czynnej
pradnicy bez wptywania na kat natarcia topat turbiny na
wiatr.

Uktad regulacyjny
czestotliwosci

Ogodlnie algorytm tworzenia WI za pomocg zrédet OZE
wynika z réwnania (1) opisujgcego ruch wirnika zrodta
inercyjnego.

Predkos¢ katowa wirnika oraz predkosc¢ synchroniczna
moga by¢ wyrazone odpowiednio za pomocg aktualnej
czestotliwosci w SEE oraz czestotliwosci synchronicznej,
czyli: w=2nf oraz w=2mnf;. Uwzgledniajgc te zaleznosci z
réwnania (1) otrzymuije sig:

(11)

reagujagcy na szybkos¢ zmian

‘;i.i-zﬂsn =AP, - AP
t

S

Zadaniem WI jest chwilowe zwiekszenie mocy czynnej
oddawanej przez prgdnicag do SEE przy nie zmienionej
mocy turbiny AP,=0. Z rownania (11) wynika, ze zmiany te
powinny by¢ wyrazone wzorem:

(12) tf de

gdzie APy, jest zmiang mocy potrzebng do wytworzenia W],
S, jest mocg znamionowg danego zrédta, za§ H jest statg
inercji wirtualnej przyjeta dla danego zrédta oraz Ky =2HS,/f;
jest wspotczynnikiem (wzmocnieniem).

Wymuszenie zmiany mocy okreslone wzorem (12)
nasladuje zmiany wywotywane naturalng inercjg. Gdy
wskutek zaburzenia czestotliwo$¢ zmniejsza sie df/ds<0,
sygnat APw>0 wymusza zwigkszanie mocy elektrycznej
zrodta. Gdy czestotliwos¢ zwigksza sie dffdr>0, sygnat
APw<0 wymusza zmniejszanie mocy elektrycznej zrédta.

W uktadach regulacyjnych sygnat (12) wymuszajgcy WI
jest czesto powiekszany o sygnat AP,; proporcjonalny do
odchytki czestotliwosci Afif). W rezultacie wypadkowy
sygnat sterujgcy okreslony jest wzorem:

ar@

(13) "

—Kar A ()

Schemat blokowy dwutorowego uktadu regulacyjnego
opartego na wzorze (13) pokazano na rys. 4. Inne proste
uktady WI proponowane przez producentéw EW opisano w

(3]

s AP,
:X:" Ky, l Ty
= AP
Cs).- f |
, = |
Czlon I~k APy, I min
riimiczkujacy — bl : L G
[~F7T] Pyep G‘:\ P
- +~

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu wymuszenia wirtualnej inercji

Dodatkowymi elementami ukfadu WI, ktérego schemat
pokazano na rys. 4, sg filtry oraz ograniczniki sygnatéw. W
uktadzie  tym sygnat  odpowiadajgcy  zmierzonej
czestotliwosci f,om jest przepuszczany przez filtr dolno-
przepustowy, ktérego zadaniem jest wyeliminowanie
sktadowych wysokiej czestotliwosci przepuszczonych przez
uktad pomiarowy. Sktadowe te po zrézniczkowaniu mogtyby
wprowadzi¢ znaczace btedy w obliczaniu pochodnej
czasowej. Gdy filir taki wystepuje w urzadzeniu
pomiarowym, jest pomijany w omawianym ukfadzie, co na
rysunku symbolizujg linie przerywane.

W torze wytwarzajgcym sygnat AP, znajduje sie filtr
gorno-przepustowy usuwajgcy z mierzonego sygnatu Af{(r)
sktadowg statg. Jest to konieczne, gdyz omawiany ukfad
regulacyjny ma wywotywac tylko krotkotrwate zmiany mocy
i nie moze wytwarza¢ sygnatu gdy wystepuje dtugotrwata
odchytka czestotliwosci Af,, (jakrys. 1). Filtrem goérno-
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przepustowym usuwajgcym skladowg stalg moze byé

rzeczywisty czton rézniczkujgcy o duzej stalej czasowej

(rzedu kilku sekund). Dzieki wprowadzeniu martwej strefy

uktad nie wytwarza sygnalu dla malych zmian

czestotliwosci.

W torze wytwarzajgcym sygnat APy; znajduje sie
rzeczywisty czion rozniczkujgcy o bardzo matej statej
czasowe] (rzedu kilkudziesieciu milisekund) oraz martwa
strefa w zakresie ktorej uktad nie wytwarza sygnatu.

Sumaryczny sygnat AP jest wprowadzony do
dodatkowego sumatora w obwodzie regulacji wartosci mocy
zadanej P,,4 obliczanej przez uktad MPPT wyznaczajgcy
punkty pracy z mocg maksymalng dla danej predkosci
wiatru [5].

Omawiany tu ukfad wymuszania WI jest uktadem
interwencyjnym i nie pracuje stale. Jest zatgczany i
wylgczany wedtug dodatkowych kryteriow. Przyktadowo
zatgczenie moze nastepowaé gdy czestotliwos¢ zmaleje
ponizej zadanego progu pobudzenia, a wytgczenie po
uptywie zadanego czasu. Odpowiednie przekazniki
(czestotliwosciowy i czasowy) nie sg pokazane na rys. 4.

W  niektorych  publikacjach  (np. [8], [11], [12]) tor
wytwarzajgcy sygnat AP, traktowany jest jako odpowiednik
regulacji pierwotnej konwencjonalnych zespotow
wytworczych i wzmocnienie tego toru nastawiane jest na
wartos¢ Ky=p-P,/f, gdzie p=(0,03+0,05) jest statyzmem
charakterystyki statycznej. Ten sposéb regulacji elektrowni
wiatrowych nazywany jest regulacjg ze statyzmem
(ang. droop control). Trzeba tu jednak zwréci¢ uwage, ze w
konwencjonalnych  zespotach  wytwoérczych  regulacja
pierwotna dziata z opdznieniem odpowiadajgcym sporym
stalym czasowym turbin (parowych i/lub wodnych) i ich
regulatoréw. Gdy w torze regulacji (jak na rys. 6.28) nie ma
takich stalych czasowych regulacja jest szybka i nie stanowi
to odpowiednika regulacji pierwotnej lecz odpowiednik
stabilizatora ttumigcego kotysania mocy.

Reakcja wiatrowego zespotu wytworczego na sygnat
regulacyjny wyzej opisanego ukfadu (rys.4) wymuszania
WI zalezy od aktualnej predkosci wiatru i aktualnego
obcigzenia moca czynng. Mozna tu wyrézni¢ nastepujgce
przypadki:

(a) Praca swobodna przy predkosci wiatru mniejszej od
predkosci znamionowej i mocg osiggalng
(maksymalng) dla tej predkosci.

(b) Praca swobodna z mocg znamionowg przy predkosci
wiatru wiekszej od predkosci znamionowe;.

W przypadku gdy predkos¢ wiatru jest mniejsza od
znamionowej, regulacja mocy wiatrowego zespotu
wytworczego odbywa sie [5] przy zerowym kacie natarcia
topat turbiny na wiatr. Po wystgpieniu zaburzenia
powodujgcego ubytek mocy wytwarzanej w SEE turbiny
wiatrowe nie mogg zwiekszy¢é mocy. Ale wskutek
zmniejszania czestotliwosci wyzej opisany ukfad (rys. 4)
wytworzy sygnat AP i wymusi zwiekszenie mocy czynnej
pradnicy danego zespotu wytworczego. Spowoduje to
zachwianie bilansu mocy mechanicznej i elektrycznej, gdyz
moc pradnicy bedzie wieksza od mocy turbiny. Zgodnie z
drugim prawem dynamiki nastgpi zmniejszenie predkosci
obrotowej i energii kinetycznej mas wirujgcych danego
zespotu wytworczego analogicznie jak to ma miejsce w
przypadku konwencjonalnych zespotéw  wytwoérczych.
Przyktadowy przebieg zmian czestotliwosci, mocy czynnej
oraz predkosci obrotowej pokazano na rys. 5.

W przypadku gdy predkos¢ wiatru jest wieksza od
predkosci znamionowej, moc turbiny jest ograniczana do
mocy znamionowej za pomocg regulacji kata natarcia topat
turbiny [5]. W takim przypadku réwniez pradnica jest
obcigzona mocg znamionowg i uktad wymuszenia WI moze

wymusi¢ zwiekszenie mocy oddawanej do SEE tylko w
zakresie dopuszczalnej przecigzalnosci pradnicy. Niestety
zakres ten nie jest duzy. Producenci wiatrowych zespotéw
wytwérczych dopuszczajg tylko niewielkie krétkotrwate
przecigzenie. Typowo jest to przecigzenie nie wieksze od
10% mocy znamionowej w czasie nie dtuzszym niz 30s.
Wartosci dotyczgce dopuszczalnego przecigzenia pradnicy
muszg by¢ uwzglednione przy doborze parametréw uktadu
regulacyjnego, szczegolnie w ograniczniku sygnatu
wyjsciowego oraz przekazniku czasowym ograniczajgcym
czas trwania wymuszania zwiekszenia mocy.

W omawianym tu przypadku po wystgpieniu ubytku
wytwarzania w SEE oraz uaktywnieniu WI przebiegi zmian
czestotliwosci, mocy czynnej i predkosci obrotowej bedg
podobne do pokazanych na rys. 5. Jednak dzieki predkosci
wiatru wiekszej od znamionowej powrét do wartosci
okreslonych przez MPPT bedzie znacznie szybszy.

I

Rys. 5. Przyktad wynikéw symulacji w przypadku pracy swobodne;j
z mocg 80% P,: a) czestotliwos¢, b) moc czynna elektrowni
wiatrowej, c) predkos$¢é obrotowa.

Linia ciagta - przebiegi z dziataniem wirtualnej inercji.

Linia przerywana - przebiegi bez dziatania wirtualnej inercji.

Z przebiegdbw pokazanych na rys.5 widaé, ze w
omawianym przypadku zwiekszenie mocy oddawanej do
SEE przez wiatrowe zespoly wytwdrcze zmniejszyto
szybko$¢ zmniejszania sie czestotliwosci oraz podniosto
nadir czestotliwosci. Po zmianie znaku pochodnej
czestotliwosci i zmniejszeniu  bezwzglednej wartosci
odchyiki czestotliwo$ci sygnat AP wytwarzany przez ukfad
(rys. 5) wymuszenia WI szybko maleje i regulator pradnicy
zaczyna przywraca¢ predko$¢ obrotowg i moc czynng do
wartosci obliczonej przez MPPT. W omawianym przykfadzie
czestotliwos¢ nie wraca do wartosci poczatkowej, gdyz
zatozono, ze w SEE nie ma wystarczajgco duzej rezerwy
regulacyjnej, a wsparcie zespotow wiatrowych jest tylko
chwilowe.

Nalezy tu podkreslié, ze za duze wartosci wzmocnien
i/lub za duze wartosci w ogranicznikach sygnatéw mogag
doprowadzi¢ do zbyt duzego zmniejszenia sie predkosci
obrotowej i awaryjnego wytgczenia danego wiatrowego
zespotu wytwoérczego. To pogtebitoby deficyt mocy
wytwarzanej w SEE i w skrajnym przypadku mogtoby
doprowadzi¢ do niestabilnosci czestotliwosciowej SEE. Z
tego wzgledu wszystkie parametry uktadu regulacyjnego
muszg by¢ starannie zoptymalizowane.
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Rys. 6. llustracja metody krétkotrwatej nadprodukcji energii
elektrycznej

Krotkotrwata nadprodukcja energii elektrycznej

W metodzie nazywanej krotkotrwatg nadprodukcjg energii
elektrycznej [10], [13] wsparcie SEE w regulacji
czestotliwosci (analogiczne do WI) jest realizowane za
pomocg algorytmu decyzyjnego, ktory na biezgco Sledzi
wartosci  czestotliwosci, predkosci obrotowej, mocy
elektrycznej i mocy mechanicznej. Cykl krétkotrwatej
nadprodukciji ilustruje rys. 6.

Na tym rys. 6 przyjeto, ze P, okre$la zalezno$¢ mocy
mechanicznej turbiny w funkcji predkosci obrotowej przy
danej predkosci wiatru. Natomiast MPP jest charakterystyka
okreslajagcg maksymalne moce i predkosci obrotowe dla
zmieniajgcych sie predkosci wiatru. Punkt 1 jest punktem
pracy optymalnej (maksymalna moc) przy danej predkosci
wiatru. Gdy czestotliwosé i szybkos¢ jej zmniejszania sie
przekroczg zadane wartosci progowe algorytm generuje
sygnat wymuszajagcy zwiekszenie mocy elektrycznej
oddawanej do SEE do warto$ci nie przekraczajgcej
obcigzalnosci pradnicy. Na rys.6 jest to wartos¢
odpowiadajgca punktowi 2. W tym punkcie i dalej w
kierunku punktu 3 moc elektryczna jest wieksza od mocy
mechanicznej, czyli P>P,. Roéznica AP=P.P,,. jest mocg
hamujacg. Zgodnie z drugim prawem dynamiki dla ruchu
obrotowego predkos¢ obrotowa zmniejsza sie, a energia
kinetyczna mas wirnika (topat, wirnika turbiny i wirnika
pradnicy) zamieniana jest na energie elektryczng i
oddawana do SEE. W punkcie 3 predkos$¢ obrotowa jest
rowna predkosci krytycznej w=w,;, przy ktorej zespot
moze sie jeszcze utrzymac¢ w pracy. Dalsze utrzymywanie
nadprodukcji mogtoby doprowadzi¢ do wytgczenia zespotu
wytworczego i by temu zapobiec moc pradnicy jest
zmniejszana do wartosci odpowiadajgcej punktowi 4. W tym
punkcie i dalej w kierunku punktu 5 moc mechaniczna jest
wigksza od mocy elektrycznej P.<P,. Réznica AP=P,—P..
jest moca przyspieszajgcg. Zgodnie z drugim prawem
dynamiki dla ruchu obrotowego predkos¢ obrotowa
zwieksza sie. W wariancie opisanym w publikacji [13]
warto$¢ mocy przyspieszajgcej jest wartoscig zadang
algorytmu. Algorytm wymusza takie zmiany wartosci mocy
pradnicy przy ktérych moc przyspieszajgca jest stata w
czasie na drodze od punktu 4 do punktu 5. W punkcie 5
predkos¢ obrotowa jest juz bliska predkosci optymalne;j.
Algorytm decyzyjny konczy cykl, a ukfad regulacyjny MPPT
doprowadza zespot wytworczy do punktu 1 pracy
optymalnej (moc maksymalna dla danej predkosci wiatru).

Zmiany w czasie mocy elektrycznej P, i mocy
mechanicznej P, oraz predkosci obrotowej
odpowiadajgce rys. 6 pokazano na rys. 7. Warto tu zwrdcié¢
uwage, ze zmiana predkosci obrotowej na odcinku 4 - 5 jest
liniowa, gdyz w algorytmie zatozono stalg moc
przyspieszajgcg AP=P,—P..

W literaturze mozna
dotyczace pracy przy

inne zatozenia
mocy  pradnicy.

tez spotkac
zanizonej

Przykladowo w publikacji [10] zatozono, ze poczawszy od
punktu 4 pradnica pracuje ze statg mocg az do dojscia do
charakterystyki MPP. Na rys. 6 ilustruje to linia przerywana
miedzy punktami 4 oraz 5. Przy takim zatozeniu
przyspieszenie zwigksza sie w miare zwigkszania predkosci
obrotowej. Szybsze jest dojscie do charakterystyki MPP.
Ma to jednak te wade, ze pradnica jest diuzej obcigzona
matg mocg, co niekorzystnie wptywa na przebieg
czestotliwosci w SEE.

a)

Ripp

()

N

4 1

-

Rys. 7. Przykiad przebiegéw czasowych w trakcie krotkotrwatej
nadprodukgji: a) zmiany mocy elektrycznej i mechanicznej, b)
zmiany predkosci obrotowej

Ograniczony czas zwiekszania generacji

Wyzej omoéwione sposoby wymuszania krétkotrwatego
zwiekszenia mocy EW umozliwiajg ograniczenie szybkosci
zmniejszania sie czestotliwosci (RoCoF) w poczatkowej
chwili po wystgpieniu zaburzenia bilansu mocy. Przyczynia
sie to takze do podniesienia nadiru czestotliwosci. Typowo
ukfady WI elektrowni wiatrowych mogg by¢ uaktywniane na
czas rzedu kilkunastu sekund (maksymalnie 30 s). Diuzsze
utrzymywanie zwiekszonej produkcji energii elektrycznej
przez EW grozi znacznym zmniejszeniem ich predkosci
obrotowej i w konsekwencji awaryjnym odtgczeniem od
sieci elektroenergetyczne;j.

4.3. Regulacja pierwotna

Wyzej opisane metody regulacji stuzg do wymuszenia
chwilowego zwiekszenia mocy oddawanej przez EW do
SEE w przypadku wystgpienia zaburzenia bilansu mocy. By
EW mogly w pelni uczestniczy¢ w regulacji pierwotnej
czestotliwosci w SEE musza pracowa¢ z mocg mniejszg od
mocy maksymalnej dla danej predkosci wiatru.

W  przypadku zrodet konwencjonalnych regulacja
pierwotna jest regulacjg rozproszong i jest realizowana za
pomocg charakterystyk czestotliwosciowych regulatorow
turbin. Charakterystyka taka [3], [4], [5] zawiera martwg
strefe oraz ograniczenia zakresu zmian mocy turbiny. Poza
martwg strefg miedzy ograniczeniami charakterystyka jest
liniowa. Tangens kata nachylenia tej czesci charakterystyki
(nazywany statyzmem) okres$la liniowg zaleznosc¢
(proporcjonalnos¢) miedzy zmiang czestotliwosci a zmiang
mocy turbiny wymuszang przez regulator [5]. By regulacja
pierwotna mogta sie uaktywni¢ po zaburzeniu bilansu mocy
konwencjonalne zespoly wytwdrcze wykonujgce te
regulacje muszg pracowaé¢ niedocigzone. Suma tych
niedocigzen w catym SEE jest rezerwa regulacji pierwotne;.

Z wzgledow ekologicznych wspodiczesnie dagzy sie do
tego by udziat OZE w wytwarzaniu energii elektrycznej w
skali SEE byt jak najwiekszy. Zwiekszanie udzialu OZE
powoduje, ze mozliwosci tworzenia w SEE rezerwy
regulacji pierwotnej za pomocg zrédet konwencjonalnych
malejg. Brak odpowiedniej rezerwy regulacyjnej moze
prowadzi¢ do powaznych awarii SEE polegajacych na
niestabilnosci  czestotliwosciowej w  postaci lawiny
czestotliwosci (rys. 2). Zachodzi wiec konieczno$¢ by wraz
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z rozwojem OZE tworzy¢ rezerwe regulacyjng za pomocag
magazynéw energii elektrycznej wielkiej skali. Gdy takich
magazynéw jest za mato, zachodzi konieczno$¢
wykorzystywania EW do udziatu w regulaciji pierwotne;j.

By wybrane EW mogly uczestniczy¢ w regulacji
pierwotnej czestotliwosci w SEE muszg (tak samo jak
konwencjonalne zespoty wytworcze) pracowac
niedocigzone. Jest to mozliwie przy pracy w trybie
interwencyjnym lub trybie regulacyjnym przy zanizonej
mocy [5].

Tworzenie rezerwy regulacyjnej w SEE przez wiatrowe
zespoly wytwdrcze poprzez ich odcigzenie (ang. de-
loading) w stosunku do mocy osiggalnej przy danej
predkosci wiatru moze by¢ wykonane w dwojaki sposéb:

a) przez zmiane predkosci obrotowej w stosunku do

predkosci wyznaczonej przez MPPT lub

b) przez zmiane kata natarcia topat turbiny na wiatr.

Rys. 8 ilustruje pierwszy z tych sposobdéw polegajacy na
zmianie predkosci obrotowej. Na tym rysunku pokazano
rodzine charakterystyk mocy turbiny P,(w) w funkcji
predkosci obrotowej @ dla trzech wartosci kata natarcia
topat turbiny na wiatr 9o, $1, $2, przy statej predkosci wiatru
v . Pogrubiong linig oznaczono krzywg MPP odpowiadajgca
mocom maksymalnym. Z rysunku wynika, ze, przy danej
predkosci wiatru v i danym kacie natarcia topat na wiatr 9
zmniejszenie mocy z wartosci Pypp do wartodci P, mozna
uzyska¢ zwiekszajgc predkos¢ obrotowg ®» do wartosci
odpowiadajgcej punktowi A lub zmniejszajgc predkosé
obrotowg @ do wartosci odpowiadajgcej punktowi B.

MPP
T e e e e
P B .

: lqr‘l'

»

()

Wy pp @,

Rys. 8. llustracja tworzenia rezerwy regulacyjnej za pomocg
zmiany predkosci obrotowej

Ustalenie punktu pracy w punkcie B nie jest korzystne,
gdyz w takim przypadku przy wymuszaniu przez regulacje
pierwotng zwigkszania mocy pradnicy czes¢ energii wiatru
jest zuzywana na zwiekszenie predkosci obrotowej (na
rys. 8 strzatka od punktu B w goére). Zuzywanie czesci
energii wiatru na zwiekszenie energii kinetycznej mas
wirujgcych niekorzystnie wptywa na przebieg regulacji
czestotliwosci w SEE [9], [15].

W punkcie A sytuacja jest odmienna, gdyz zespodt
wytworczy pracuje z predkoscig obrotowg @, > oypp | tym
samym ma zwiekszong energie kinetyczng mas wirujgcych.
Po wymuszeniu przez regulacje zwigkszania mocy pradnicy
nastepuje zmniejszanie predkosci obrotowej (na rys. 8
strzatka od punktu A w gore). Towarzyszy temu oddawanie
energii kinetycznej mas wirujgcych w postaci energii
elektrycznej analogicznie jak to jest w przypadku naturalnej
inercji konwencjonalnych zespotéw wytworczych. Wptywa
to korzystnie na przebieg regulacji i przywracanie
czestotliwosci w SEE.

Oddawanie nadmiaru energii kinetycznej do SEE w
trakcie zwiekszania mocy pradnicy jest niewatpliwie istotng
zaletg tej metody. Dodatkowg zaletg jest tez szybkosé
regulacji, ktéra odbywa sie przez regulacije mocy
elektrycznej pradnicy. Natomiast wada jest fakt, ze rezerwa
mocy, ktérg mozna utworzy¢ w ten sposob, zalezy od

predkosci wiatru oraz dopuszczalnej predkosci obrotowej

danego zespolu wytwodrczego, ktéra jest oczywiscie
ograniczona. llustruje to rys. 9.
A P
AP”
VoV
AP,
MPP
V.V
AP,
..... p‘l;p i &PJ v,V W
Dmin Wmax

Rys. 9. llustracja wptywu predkosci wiatru na wielko$¢ rezerwy,
ktérg mozna utworzyé¢ przez zwigkszenie predkosci obrotowej przy
statym kacie natarcia fopat turbiny na wiatr

Na rys. 9 pokazano rodzine charakterystyk mocy turbiny
P(w) w funkcji predkosci obrotowej @ przy statym kacie
natarcia topat turbiny na wiatr 3 oraz dla czterech wartosci
predkosci wiatru vy>v;>v,>v;. Linig pogrubiong oznaczono
krzywg MPP odpowiadajgcg mocom maksymalnym.
Predko$¢ obrotowa o jest ograniczona do wartosci
minS 0L Wmax- Symbolami AP, AP,, AP,, AP; oraz pionowymi
liniami kropkowymi oznaczono rezerwy mocy uzyskiwane
przy predkosci wiatru odpowiednio vy, v, v, v3 oraz przy
predkosci obrotowej w=awmax. Wida¢ wyraznie, ze
najwiecksze bezwzgledne wartosci rezerwy mocy uzyskuje
sie przy srednich predkosciach wiatru. Przy duzych i matych
predkosciach wiatru bezwzgledne wartosci rezerwy mocy
sg mate. Inaczej jest gdy rezerwy mocy wyrazi sie w

jednostkach wzglednych lub procentach mocy
maksymalnych Pypp dla danych predkosci wiatru:
(14) ARy, - B =P

Avpp

Poniewaz moce maksymalne Pypp zmniejszajg sie wraz ze
zmniejszenie sie predkosci wiatru, odniesione do nich
procentowe wartosci rezerwy mocy AP, monotonicznie
zwiekszajg sie, co ilustruje przyktad pokazany na rys. 10.

9| AR,

(]

16
14

12

10

L el

v
72 74 76 78 8 m/s

0 6466 68 7

Rys. 10. Przyktad procentowych wartosci rezerwy mocy w funkcji
predkosci wiatru wg [16]

MPP

;| —

w

o) SR

MFP

Rys. 11. llustracja wptywu kata natarcia topat turbiny na
charakterystyki mocy turbiny
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Przeliczenie wartosci rezerwy mocy do wartosci w
procentach jest istotne dla uktadéw regulaciji, gdyz ustalajgc
rezerwe pierwotng w catym SEE operator systemu zadaje
wybranym elektrowniom rezerwy regulacyjne odniesione do
mocy oddawanej przez nie do SEE. W dalszej czesci
zadang wartos¢ odcigzenia oznacza sie symbolem AP,,.

Rys. 11 ilustruje drugi sposdb ograniczenia mocy EW i
tworzenia rezerwy regulacyjnej polegajgcy na zmianie kata
natarcia topat turbiny na wiatr 3. Na tym rysunku
przedstawiono rodzine charakterystyk mocy turbiny P,(w) w
funkcji predkosci obrotowej o dla trzech wartosci kata
natarcia topat na wiatr o, 91, 92 przy danej predkosci wiatru
v. Krzywa MPP narysowana pogrubiong linig odpowiada
mocom osiggalnym (maksymalnym) dla danej predkosci
wiatru v. Przy zerowym kgcie natarcia 9,=0 turbina mogtaby
dostarcza¢ moc maksymalng P, =P\ypp. ZwWiekszenie kata
natarcia do $,>%, powoduje zmniejszenie mocy do wartosci
P,=P,. Réznica mocy (Pwpp— P,) Stanowi rezerwe mocy w
stosunku do mocy maksymalnej dla danych warunkow
wiatrowych. Rezerwe te mozna wykorzystaé do regulacji
pierwotnej czestotliwosci. W tej metodzie po powstaniu
deficytu wytwarzania w SEE zwiekszenie mocy EW
uzyskuje sie zmniejszajgc kat 3 natarcia fopat turbiny na
wiatr (na rys. 11 strzatka na linii przerywanej).

Zaletg tej metody redukcji mocy jest prostota uktadu
regulacyjnego. Natomiast wadg sg szybkos$¢ regulacji
mniejsza niz w przypadku metody przez regulacje pradnicy
oraz kumulowanie sie naprezen mechanicznych wskutek
szybkiej regulacji turbiny powodujgce zuzywanie sie
elementéw mechanicznych turbiny i skracanie czasu ich
uzytkowania [10].

Obie wyzej opisane metody odcigzania majg odmienne
wady i zalety. Z tego wzgledu praktycznym rozwigzaniem
jest utworzenie ukfadu regulacyjnego wykorzystujgcego
zalety obu tych metod. W szczegdlnosci uktad taki powinien
w petni wykorzystywaé mozliwo$¢ tworzenia rezerwy za
pomocg zwiekszenia predkosci obrotowej, a regulacje kata
natarcia topat na wiatr powinien uaktywnia¢ tylko w
koniecznosci.

Algorytmy dziatania uktadoéw regulacyjnych spetniajgcych
powyzszy postulat sg dos¢ skomplikowane [10], [16], [18] i

bazuja na charakterystykach zespotu wytworczego
wczytywanych off-line jako dane.
v
AP, i
— ™| Korygowanie ‘ﬁP,._ Wyznaczanie |dla v = Vk. | Regulator | g
Af AP Vi = turbiny
TP\i]'i dlav<wy
P A
@ f PMPP Uklad @,
— / odciazania -
o pradnicy
MPPT
™ Regulator | P
inerci pradnicy

Rys. 12. Schemat uktadu regulacji pradnicy i turbiny w
zastosowaniu do regulacji pierwotnej czegstotliwosci wg [16]

W ukfadzie regulacyjnym opisanym w publikacji [16]
wykorzystuje sie charakterystyke P, (v) optymalnych
wartosci mocy turbiny w funkcji predkosci wiatru
wyznaczong dla zadanej wartosci odcigzenia AP.,. Na
podstawie tej charakterystyki okresla sie predkosé
kryterialng wiatru v, powyzej ktérej (wskutek ograniczenia
predkosci obrotowej a<amax) nie da sie utworzy¢ zadanej

wartosci odcigzenia. Mozna to wyjasni¢ np. na podstawie
rys. 9. Jesli wymagana jest rezerwa odpowiadajgca
wartosci AP,=AP,, predkoscig kryterialng wiatru jest v=v,,
gdyz dla predkosci wiatru v>v,  uzyskiwane rezerwy sg
mniejsze, np. APy<AP;.

Wartos¢ kryterialna v, predkosci wiatru wyznaczona dla
danego odcigzenia AP, stuzy do podejmowania decyzji,
czy uktad regulacyjny ma uaktywniaé regulacje kata
natarcia fopat turbiny na wiatr §, czy ma zaniza¢ moc
elektryczng pradnicy w celu zwiekszenia predkosci

obrotowej.  Uproszczony schemat blokowy uktadu
wykorzystujgcego predkos¢ kryterialng wiatru v, pokazano
narys. 12.

Gdy predkos¢ wiatru jest wieksza lub réowna predkosci
kryterialnej v>v, sygnat zmiany mocy AP jest kierowany do
regulatora turbiny w celu zmiany kata 3 nachylenia fopat
turbiny. Gdy predkos¢ wiatru jest mniejsza od predkosci
kryterialnej v<v, sygnat zmiany mocy AP jest kierowany do
uktadu odcigzania pradnicy. Uklad ten ustala predkosc¢
obrotowg @, przy ktérej nastgpi odcigzenie pradnicy o AP.
W obu przypadkach odcigzenie AP jest obliczane w
pierwszym gérnym bloku schematu pokazanego na rys. 12.
W bloku tym warto§¢ wzgledna odcigzenia zadana w
procentach AP, jest przeliczana na wartos¢ bezwzgledng
AP, i jest korygowana o warto$¢ proporcjonalng do odchyiki
czestotliwosci Af oraz zadanego wspotczynnika K wedtug
nastepujacego wzoru:

(15) ap=2Les - Pvpp '[HKﬁJ
100 o

gdzie K=1/p, zas$ p jest statyzmem charakterystyki regulacji
pierwotnej.

Gdy odchyika czestotliwosci A/=0, nastepuje (zgodnie z
(15)) tylko przeliczenie wzglednej wartosci procentowej do
wartosci bezwzglednej, czyli AP, =AP,y, Pypp/100. Gdy
czestotliwos¢ w SEE jest mniejsza od zadanej odchytka
czestotliwosci jest ujemna A/<0 i wtedy odcigzenie jest
zmniejszane, czyli moc czynna oddawana przez pradnice
do SEE jest zwigkszana. Gdy czestotliwos¢ w SEE jest
wieksza od zadanej odchytka czestotliwosci jest dodatnia
Af>0 i wtedy odcigzenie jest zwigkszana, czyli moc czynna
oddawana przez pradnice do SEE jest zmniejszana.

W publikacji [17] zaproponowano odmienng metode. Do
programu  sterowania dla  predkosci  obrotowych
omin<@<wmax Wprowadzana jest (off-line) suboptymalna
charakterystyka P ,(w) dla kitdrej wartosci mocy sa
pomniejszone o0 AP,=10% w stosunku do wartosci
optymalnych Pypp(@). Przy $rednich i matych predkosciach
wiatru uktad sterujgcy wustala punkty pracy na tej
suboptymalnej charakterystyce regulujgc moc pradnicy i
predko$¢ analogicznie jak uktad MPPT. Dla wiekszych
predkosci wiatru, gdy predkos¢ obrotowa osigga warto$é
w=wmax, MoOC jest regulowana za pomoca regulacji kata
natarcia fopat turbiny na wiatr przy utrzymywaniu statej
predkosci obrotowe] w=mmax-

W publikacji [23] metode odcigzania przez zwigkszenie
predkosci obrotowej wykorzystano do poprawy dziatania
WI. Do wymuszenia WI przyjeto ukiad regulacyjny o
strukturze jak na rys.4, z tym, ze blok MPPT
zmodyfikowano, tak ze zamiast sygnalu Pypp wytwarza
sygnat zgodny z nastepujgcym wzorem:

(16) Pypp = (1—d) - Bypp

gdzie d=d.,/100, przy czym d., jest zadanym odcigzeniem w
procentach. Zatozono, ze =zaleznie od uzgodnienia z
operatorem sieci, EW moze pracowac¢ z odcigzeniem 1%
lub 3% lub 5%. Dla takich wartosci na potrzeby bloku MPPT
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utworzono trzy suboptymalne charakterystyki P(w). W
stanie odcigzenia EW pracuje z maksymalng predkoscig
obrotowg 1,2a,. Na rys. 8 odpowiada to punktowi A. Gdy po
zaburzeniu bilansu mocy w SEE czestotliwos¢ maleje,
uktad WI wymusza zwiekszenie mocy oddawanej do SEE.
Powoduje to zmniejszenie predkosci obrotowej. Dziatanie
uktadu WI przerywane jest gdy predkos¢ obrotowa
zmniejszy sie do predkosci odpowiadajgcej punktowi B na
rys. 8. Przy takim sposobie dziatania EW oddaje do SEE
energie odpowiadajgcg nadmiarowi energii kinetycznej. Nie
ma zagrozenia wylgczenia EW wskutek zbytniego
zmniejszenia predkosci obrotowej, a EW szybko powraca
do zadanej wartosci mocy.

5. Regulacja farm wiatrowych

Wyzej oméwione ukftady i sposoby regulacji dotyczag
pojedynczych EW. Dla regulacji czestotliwosci w SEE
istotne sg zmiany mocy FW, szczegdlnie tych duzej mocy
przytgczonych do sieci WN i ich aktywne uczestniczenie w
WI oraz regulacji pierwotnej i wtdrnej czestotliwosci.

Unikanie drugiego nadiru czestotliwosci

Przy wymuszaniu WI po chwilowym zwiekszeniu mocy
oddawanej do sieci EW muszg odzyska¢ wiasciwg
predkos¢ obrotowa, co odbywa sie to kosztem zmniejszenia
ich mocy oddawanej w trakcie dalszej czesci przebiegu
regulacji czestotliwosci (rys. 1). Spowalnia to zwiekszanie
sie czestotliwosci, a w skrajnym przypadku (wskutek
zanizenia mocy EW) moze prowadzi¢ do wystgpienia
drugiego nadiru czestotliwosci [14], co ilustruje to rys. 13.

1 f
0 10 20 30 N

Rys. 13. Przyktad zmian czestotliwo$ci po zaburzeniu bilansu mocy
w SEE: Linia ciggta - bez wsparcia przez elektrownie wiatrowe, linia
przerywana - ze wsparciem w przypadku powstania drugiego
nadiru czestotliwosci

Z badan symulacyjnych wynika, ze drugi nadir
czestotliwosci wystepuje w momencie gdy uktady WI sg
odigczane w duzych FW majgcych spory udziat w
wytwarzaniu energii elektrycznej w calym SEE. Z tego
powodu zaleca sie by przerywanie dziatania WI
poszczegdlnych EW w FW byto roztozone w czasie.
Przykladowo w publikacji [11] czasy aktywnosci WI
poszczegdlnych EW ustalono na 15,0s, 17,5s, 20,0 s itd. az
do 30s. Dzieki takiemu zréznicowaniu wycofywanie mocy
dostarczanej do SEE przez WI farmy jest wolniejsze i drugi
nadir czestotliwosci nie wystepuje.

Regulacja pierwotna

Regulacja pierwotna i wtérna FW moze
zorganizowana analogicznie do regulaciji
konwencjonalnymi zespotami wytworczymi.

W przypadku elektrowni z konwencjonalnymi zespotami
wytworczymi  regulacja  pierwotna  jest  regulacjg
rozproszona, a regulacja wtérna regulacjg centralng. Jest to
szczegotowo  wyjasnione  w  ksigzkach  [3], [4], [5].
Konwencjonalne zespoly wytwoércze wybrane do regulacji
pierwotnej maja statyczne charakterystyki
czestotliwosciowe ze statyzmem p=(0,04+0,09) oraz matymi
strefami martwymi +10 mHz. Przy zmianach czestotliwosci
w SEE wiekszych od tych stref konwencjonalne zespoty

by¢
elektrowni z

wytworcze zmieniajg moc proporcjonalnie do K=1/p.
Konwencjonalne zespoty wytwoércze, ktére nie zostaty
wybrane do regulacji pierwotnej, majg szerokie martwe
strefy 300 mHz) i nie reagujg na mate zmiany czestotliwosci.

Konwencjonalne zespoty wytwoércze wybrane do regulacii
pierwotnej w stanie normalnym pracujg niedocigzone (kilka
procent ponizej mocy osiggalnej) i w ten sposéb tworzg
odpowiednig rezerwe regulacyjng w SEE.

Z technicznego punktu widzenia FW moga uczestniczy¢
w regulacji pierwotnej i wtérnej czestotliwosci w sposéb
podobny jak elektrownie z konwencjonalnymi zespotami
wytworczymi. Warunkiem jednak jest, by pracowaty z
niedocigzeniem tworzgc wiatrowg rezerwe regulacyjna.

W przypadku FW istotnym zagadnieniem technicznym
jest optymalny rozdziat rezerwy regulacyjnej miedzy
poszczegolne EW wchodzace w sktad farmy. Duze FW
pracujgce na sieci WN skiadajg sie z wielu EW
rozlokowanych na obszernym terenie. Ze wzgledu na
rozlegtos¢ terenu farmy i czesto zréznicowang jego
topografie predkos¢ wiatru nie musi by¢ jednakowa dla
lokalizacji wszystkich EW. Z tego powodu rezerwa
regulacyjna przypadajgca na dang farme AP, nie powinna
by¢ rozdzielona jednakowo na wszystkie zespoty
wytwoércze. W publikacjach [10], [19] zaproponowano, by
wewnatrz  farmy rezerwe rozdzielaé za pomocag
wspotczynnikdw wagowych proporcjonalnych do predkosci
wiatru mierzonych przez uktady pomiarowe poszczegoinych
EW. Wynika to z faktu, ze przy wiekszej predkosci wiatru
turbina odzyskuje optymalng predkos¢ obrotowg szybciej
niz przy matej predkosci wiatru.

Regulacja wtérna

Regulacja  wtérna  czestotliwosci  wykorzystujgca
konwencjonalne zespoly wytwércze jest centralna
[3], [4], [B]. Zespoly te (nazywane zespotami centralnie
dysponowanymi) w stanie normalnym pracujg z
niedocigzeniem tworzgc rezerwe regulacji wtérnej. Po
wystgpieniu zmian czestotliwosci i/lub zmian mocy wymiany
miedzysystemowej centralny regulator wytwarza sygnat
zmiany mocy wytwarzanej. Sygnat ten jest rozdzielany
wedtug wspotczynnikdow ay,a,...,ay na sygnaty dotyczgce
poszczegolnych zespotéw centralnie dysponowanych i jest
przestany do ich regulatorbw za pomocg urzadzeh
telekomunikacyjnych.

W przypadku FW sygnat zmiany mocy przystany z
regulatora  centralnego  nalezy rozdzieli¢  miedzy
poszczegdllne zespoty wytwoércze za pomocg metod
optymalizacji. Przyktady takich metod mozna znalez¢ np. w
[21], za$ w [10] znajduje sie obszerny przeglad literatury
tematu.

6. Sytuacja w Polsce

Praca z niedocigzeniem zapewniajgca rezerwe
regulacyjng dla regulacji czestotliwosci wymaga (tak samo
jak w przypadku konwencjonalnych zespotéw wytwdrczych)
odpowiednich rekompensat finansowych za zyski utracone
wskutek pracy w niedocigzeniu. W dokumencie [22]
znajdujg sie zapisy w ktérych Operator Sieci Przesylowej
oferuje  oplaty za ustlugi regulacyjne  zaréwno
konwencjonalnych zespotéw wytwoérczych jak i FW.
Dotychczas jednak zaden wtasciciel lub operator FW z tego
nie korzystat. Rezerwa regulacyjna jest tworzona wytgcznie
za pomocg konwencjonalnych zespotow wytwoérczych. W
miare zwiekszania udzialu OZE w wytwarzaniu energii
elektrycznej sytuacja bedzie musiata jednak by¢ radykalnie
zmieniona.

7. Podsumowanie
Ze wzgledu na zmienno$¢ obcigzenia i wytwarzania oraz
mozliwos¢ powstawania awarii powodujgcych duze
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zaburzenia bilansu mocy czes$¢ zespotdow wytworczych w
systemie  elektroenergetycznym musi pracowaé w
niedocigzeniu tworzac rezerwe regulacyjng. Rezerwa ta jest
wykorzystywana przez system regulacji czestotliwosci.
Odnawialne zrédta energii, w tym elektrownie wiatrowe i
fotowoltaiczne, zazwyczaj maksymalizujg moc wytwarzana,
nie tworzg rezerwy regulacyjnej i nie uczestniczg w regulacji
czestotliwosci. Zadania te  wykonujg  elektrownie
konwencjonalne. Gdy udziat odnawialnych zrédet energii
jest maty w poréwnaniu do elektrowni konwencjonalnych
sytuacja taka jest dopuszczalna. Gdy udziat odnawialnych
zrodet energii jest duzy nie udaje sie matg iloscig zrodet
konwencjonalnych zapewnic rezerwe regulacyjna
wystarczajgcg dla bezpiecznej pracy SEE. Konieczne jest
wtedy ograniczanie generacji wiatrowej i fotowoltaiczne;.
Przy dalszym zwiekszaniu generacji odnawialnych Zzrédet
energii konieczne stanie sie wykorzystywanie do regulacji
czestotliwosci magazynéw energii wielkiej skali oraz duzych
FW pracujacych na sieci wysokiego napiecia. W artykule
opisano techniczne mozliwosci udziatu generacji wiatrowej
w regulacji czestotliwosci w zakresie tworzenia WI oraz w
regulacji pierwotnej czestotliwosci. Odrebnym
zagadnieniem, nie omawianym w tym artykule, s3
niezbedne dziatania legislacyjne dotyczgce zasad udziatu
odnawialnych zrodet energii w regulacyjnych ustugach
systemowych.

Skroty

EW - elektrownia wiatrowa

FW - farma wiatrowa

MPP - punkt mocy maksymalne;j

MPPT - wyznaczanie punktéw mocy maksymalnej
OZE - odnawialne zrodta energii

PV - fotowoltaiczny

SEE - system elektroenergetyczny

WI - wirtualna inercja

WN - wysokie napiecie
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