Uktad regulacji mocy
duzej farmy wiatrowej

Mirostaw Wias
Kacper Chyta

Konrad Seklecki
Politechnika Gdanska

1. WPROWADZENIE
1.1. Rozwdj energetyki fotowoltaicznej

Instytut Energetyki Odnawialnej opublikowat Xl edycja raportu ,Rynek fotowoltaiki
w Polsce"(1]. Raport stanowi kompletne podsumowanie stanu i trendéw na rynku
fotowoltaiki w Polsce. Rynek fotowoltaiczny pozostaje gtdéwnym obszarem inwe-
stycji w catej energetyce. Moc zainstalowana przekroczyta 12,4 GW, co w porowna-
niu z rokiem 2021 (7,7 GW) oznaczato rekordowy przyrost ponad 4,7 GW nowych
mocy i imponujace tempo wzrostu rynku — 61%. W 2022 roku Polska ponownie
znalazta sie na 2 miejscu w Europie pod wzgledem przyrostu mocy zainstalowa-
nej w fotowoltaice. W raporcie przedstawiono Sredniookresowa prognoze mocy
zainstalowanej w PV. Juz na koniec obecnego roku 2023, moc wszystkich zainsta-
lowanych Zrédet fotowoltaicznych wyniesie 18 GW, a przyrost mocy r/r moze nawet
przekroczy¢ 6 GW, co bedzie kolejnym rekordem. taczna produkcja energii z PV
w 2023 roku wyniesie 14,6 TWh. Prognozuje sie, ze w 2023 roku obroty handlowe na
rynku energii z fotowoltaiki wyniosg niemal 29 mld zf, a wartosc rynku inwestycji
PV bedzie ksztattowata sie na poziomie 20 mid zt.

Z dziataniami na rzecz dalszego rozwoju energii stonecznej, zwtaszcza tymi doty-
Czacymi rozwoju sieci na potrzeby OZE, nie mozna czekac, tak jak to miato miej-
sce do tej pory. W sytuacji Swiatowego kryzysu energetycznego, realnej wojny na
Wschodzie, ktdra jest tez wojna o paliwa kopalne, oraz globalnych wojen handlo-
wych w obszarze dostaw nowych, zielonych technologii, ktérych synonimem stata
sie fotowoltaika, rosnie presja na skuteczna transformacje energetyczna tworzona
wokdt fotowoltaiki i jej komplementarnej siostry — energetyki wiatrowej. Wobec
niezwykle szybkiego rozwoju fotowoltaiki raport posrednio zwraca uwage na
koniecznos¢ wypracowania dtugofalowego planu dziatarh na rzecz poprawy wa-
runkoéw funkcjonowania zrodet PV w sieci energetycznej oraz rozwoju krajowe-
go i europejskiego przemystu PV. Potrzebna jest nowa strategia energetyczna
i nowa strategia sektorowa. W ub.r, po raz pierwszy w historii, Unia Europejska
przygotowata strategie energetyki stonecznej. W EU Solar Energy Strategy [2] Ko-
misja zauwaza, ze aby skutecznie realizowac cele polityki klimatyczno-energetycz-
nej, moc zainstalowana w fotowoltaice w UE powinna wzrosna¢ w ciggu najbliz-
szej dekady czterokrotnie — z 136 GW (dane z czerwca 2021 roku) do 600 GW
do konca 2030 roku.
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1.2. Procedura testowania modutéw wytwarzania Sprawdzenia podstawowe
Zgodnie z zapisami Art. 41 NC RfG, wiasciwy operator systemu (OSD lub OSP)
jest zobligowany do oceny zgodnosci modutu wytwarzania energii z wymo- 1 2 3 6 7
gami majacymi zastosowanie na mocy niniejszego rozporzadzenia przez caty Testy Symulacje
okres funkcjonowania zaktadu wytwarzania energii. W zwiazku z tym ma pra- Typ PGM zgodnosci | zgodnosei Typ C Typ D
wo zazadac, aby wiasciciel zaktadu wytwarzania energii przeprowadzat testy
zgodnosci wedtug powtarzalnego planu lub ogélnego programu badz po kaz- LFSM-O moc czynna B,C,D B,C,D
dej awarii, modyfikacji lub wymianie jakiegokolwiek sprzetu, ktéra moze miec¢ zmniejsza si¢ w Test Test
wplyw na zgodno$¢ modutu wytwarzania energii z wymogami niniejszego odpowiedzi na wzrost| zgodno$ci |  zgodnosci
rozporzadzenia. Wiasciwy OS udostepnia publicznie ramowe programy testow czgstotliwosci
(scisle opisane procedury) w danym zakresie merytorycznym dla modutow wy- LESM-U _ C.D C.D Test
twarzania energii typu A, B,.C i D. - -
generowana moc Test zgodnosci
czynna zwigksza si¢ .
Wartoségraniczna | Warto$é graniczna | Wartos$é graniczna w nastepstwie spadku zgodnoscei
progu mocy progu mocy progu mocy czestotliwosci
maksymalnej, maksymalnej, maksymalnej, FSM C.D C.D Test
poczawszy od poczawszy od poczawszyod MoC CzvnNa Zmienia Test zoodnosci
ktérego modut ktérego modut ktérego modut .oc ¢ ylnn | .e d os dnosci godnose
wytwarzania wytwarzania wytwarzania S1g W zaleznoscl 0' . zgodnosct
energii zaliczasie | energiizaliczasie | energiizaliczasie Zmian czle;stothwosm
Tab. 1. Podziat modutéw wytwa- do typu B do typu C do typu D* Regulacja odbudowy C,D -
rzania energii. CZQStOﬂiWO@Ci Test Test
* Do typu D zalicza sie wszystkie Polska 0,2 MW 10 MW 75 MW zgodnosci zgodnosci
przytaczone na napieciu 110kV
Podziat modutéw wytwarzania przedstawiono w tab. 1. Tab. 2 przedstawia za- Mozliwo$é regulacji C,D -
kres testow jakie nalezy przeprowadzi¢ dla réznych modutdéw wytwarzania mocy Test Test
energii w stosunku do Modutéw Parku Energii PPM. Wiasciwy OS ma prawo czynnej zgodnosci zgodnosci
zdefiniowac i okresli¢ dodatkowe testy potwierdzajace spetnienie wymagan.
Tryb regg C,D - Test Test
Wiasciwy Operator Systemu Energetycznego ma prawo wymagac przepro- napigcia zgodnosci zgodnosci
wadzania zdarzeniowych testow zgodnosci w przypadku nastepujacych mian .
. . ) . Tryb regulacji C,D - Test Test
w uktadach regulacji mocy czynnej lub biernej: . . s -
mocy biernej zgodnosci zgodnosci
a. uruchamiania nowych obiektowych uktadéw regulacii, —
Tryb regulacji C,D -
b.  modernizacji istniejacych uktadéw regulaci, wsp6lczynnika mocy Test Test
zgodnosci zgodnosci
c. zmian struktury lub algorytmu uktadow regulacji,
d.  zmian sprzetowych w uktadach regulacji Wprowadzenie ) B,C,D *) N *\ Ni
. przetowy g Jh SZybkngO prqdu ) Nie ) Nie
e. zmian zakresu regulacji lub zakresu mocy czynnej lub biernej PGM, zwarciowego dotyczy dotyczy
f. modernizacji PGM, ktorej efekty moga miec wptyw na jakos¢ regulacii, Pozostanie w pracy - B,C,D
*) Nie *) Nie
podczas
g.  po przeprowadzeniu remontu o charakterze remontu kapitalnego (pod wzgle- zwarcia (FRT) dotyczy dotyczy
dem zakresu prac na PGM) lub/i remontu trwajacego dtuzej niz 3 miesiace
, o o . Pozwarciows, - B,C,D
W Pol Kodeksu S b d 2022r. . : ;
olsce przepisy Kodeksu Sieci obowiazuja od maja r odtworzenie mocy *) Nie *) Nie
czynnej dotyczy dotyczy
C,D C,D
» Zdolno$¢ do Test Test
Tabela 2. Wykaz zdoInosci dla generacjl mocy . L
modutéw wytwarzania energii biemej zgodnosc1 ZgOanSCI
typu A, B ,Ci D dla ktérych

okreslono testy zgodnosci
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Rys.1 Sterownik SOL-SA-PRO-P-
CU-41XX (AXC F 2152)
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2. UKLAD REGULACJII MOCY

Sterownik SOL-SA-PRO-PCU-41XX firmy Phoenix Contact jest sterownikiem PL-
Cnext opartym na sterowniku AXC F 3152. Sterownik jest przygotowany do dzia-
fania jako indywidualna aplikacja regulatora systemu wytwarzania energii — za-
rzadzanie dostawami energii z systemow wytwarzania energii do sieci niskiego,
Sredniego i wysokiego napiecia.

Sterownik PLCnext SOL-SA-PCU-41XX dziata jako regulator systemy wytwarza-
nia energii wg normy VDE-AR-N 4110:2018 i 4120:2018 w potaczeniu z FGW TR8
wersja 09 dla systemow typu 1 oraz 2. Sterownik musi zostac rozszerzony o od-
powiednia licencje PCU dostepna na witrynie PLCnext Store. Potrzeba licencja
zalezy od maksymalnej mozliwej mocy czynnej systemu. Dostepne sa licencje na
sume maksymalnej mocy czynnej od 250 kW do 50 MW oraz wersja UNLIMITED.

Aplikacja PCU (Power Control Unit), dostepna na sterowniku umozliwia:
1 Regulacje mocy czynnej:
ustawienie wartosci zadanych przez operatora sieci i osoby trzecie,
charakterystyka P(f) — tylko systemy typu 2.
2. Regulacja mocy biernej:
3. regulacja mocy biernej z funkcja ograniczenia napiecia,
charakterystyka Q(U),
charakterystyka Q(P),

cos(o).

4. Inne funkcje:

dziatanie z priorytetem mocy biernej,
obejscie regulatora (tryb slave),

monitorowanie warunkoéw napieciowych w pubkcie przytaczenia do sieci
do wigczenia jednostki wytwarzania energii po zadziataniu ochrony w jed-
nostce wytwarzania energii (VDE-AR-N 4120:2018).
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Aplikacja Power Control Unit dostepna na sterowniku SOL-SA-PRO-PCU-41XX
jest gtdwnym elementem systemu sterowania moca parku energii. PCU stu-
zy do kontroli mocy czynnej i biernej zgodnie z obowigzujgcymi wytycznymi
Kodeksu Sieci NC RfGC. Gtéwne dziatanie PCU polega na zadawaniu wartosc
mocy wytwarzanej przez inwerter na podstawie wartosci zadanej przez opera-
tora sieci i/lub strony trzecie (inwestora) z wykorzystaniem regulatora typu PID.
Do dodatkowych zadan sterownika (zaleznych od wymagan danego projektu)
mozemy zaliczy¢: rejestrowanie danych do bazy danych, transmisje danych do
SCADA, przetwarzanie sygnatow analogowych/cyfrowych. Aplikacje w jakich
mozna wykorzystac jednostke PCU to nie tylko sterowanie farmami fotowol-
taicznymi, ale réwniez sterowanie turbinami wiatrowymi, elektrocieptownia-
mi i magazynami energii. Najwazniejszym komponentem aplikacji PCU jest
model MATLAB® Simulink® dziatajacy w czasie rzeczywistym. Cata aplikacja
PCU sktada sie z kilku jednostek programowych, z ktérych najwazniejszym jest
komponent przygotowany w MATLAB® Simulink®, ktéry odpowiada za spet-
nienie wszystkich wymogow stawianych przez Kodeks Sieci NC RfG. Jest to
zamkniety komponent, do ktérego uzytkownik nie ma dostepu. Jest to certy-
fikowany komponent aplikacji PCU zgodnie z normami VDE. Komponent jest
niedostepny ze wzgledow bezpieczenstwa — niedopuszczalne jest zmienianie
zasad Kodeksu Sieci NC RfG. Z komponentem mozliwa jest komunikacja, moz-
na wystawi¢ dane na wejscia dla komponentu (np.: wartos¢ zadana mocy przez
operatora), a nastepnie mozna odczytywac wartosci wystawione na wyjsciach
(nastawa mocy dla inwerterow).

Poza zamknietym komponentem MATLAB® Simulink® dostepne sg otwarte
komponenty aplikacji PCU napisane zgodnie z IEC 61131-3:

program od parametryzacji catego systemu,

program od wartosci zadanych,

program przetwarzajacy wartosci pomiarowe z miernikow,
program wystawiajace dane dla inwerterow lub innych urzadzen.

Oczywiscie zgodnie z idea sterownikow PLCnext, na sterowniku z aplikacja
PCU uzytkownik moze tworzy¢ wiasne programy dziatajace razem z PCU. Przy
tworzeniu wiasnych programow uzytkownik ma swobode w wyborze jezyka
programowania, moze to byc¢ typowy dla sterownikéw PLC IEC 61131-3, a takze
Jjezyki wysokiego poziomu C/C++, C#, Java, Python.

W strukturze sieci (na przyktadzie farmy fotowoltaicznej) sterownik znajduje sie
W miejscu z ktorego:

mierzy parametry energii w punkcie przytaczenia farmy do sieci,
uzyskuje dane i wysyta dane do inwerteréw znajdujacych sie na farmie,
otrzymuje wartosci sterujace od operatora systemu i/lub od stron trzecich,

wysyta dane do systemow nadrzednych SCADA.
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Rys.2 Umiejscowienie sterownika
na farmie Rzezawa
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Wielkosciami wejsciowymi dla komponentu MATLAB® Simulink® s3g wielkosci
takie jak:

Pecigidoperior  — 28dana wartos¢ mocy czynnej przez operatora sieci,

i paes |~ 28d2Na wartos¢ mocy czynnej przez strony trzecie,

Pl —aktualna mierzona wartos¢ mocy czynnej w punkcie przytaczenia,

Q —aktualna mierzona wartos¢ mocy biernej w punkcie przytaczenia,

actual

f il —aktualna mierzona wartos¢ czestotliwosci w punkcie przytaczenia,

—aktualna mierzona wartos¢ napiecia w punkcie przytaczenia,

actual

Quegridoperaier  — Zadana wartos¢ mocy biernej przez operatora systemu,

cos(0) —zadana wartosc¢ wspotczynnika mocy przez operatora sieci.

set grid operator

Wielkosciami wyjsciowymi z komponentu sterujacego sa wartosci zadane
mocy czynnej i biernej sterujace praca inwerterow:

—wartos¢ zadana mocy czynnej,

control

Q —wartos¢ zadana mocy biernej.

control

Aplikacja PCU umozliwia priorytetyzowanie danego sposobu sterowania oraz
na wybor odpowiedniego sterowania w przypadku sterowania moca bierna.

3. ANALIZA WYNIKOW

W ramach projektu instalacji fotowoltaicznej o mocy 60MWp w miejscowo-
Sci Rzezawa uruchomiono sterowanie moca czynna i bierna. Farma sktada sie
z 111108 sztuk paneli Jinko Solar Tiger pro o mocy 540W kazdy. Na farmie za-
instalowano 203 falowniki Sungrow SG250HX o mocy 250kW kazdy. Falowniki
wprowadzajg moc do 8 stacji transformatorowych 20kV/0,8kV o mocy 6750kW
kazda. Moc jest wyprowadzona do sieci przez stacje GPO 110kV/20KkV z transfor-
matorem o mocy 60 MVA. Do GPZ Wygoda moc jest dostarczona linig kablo-
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Rys.3. Schemat bloku PCU

Rys. 4. Nastawy regulatora mocy
czynnej.
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wa o dtugosci 8km. W stacji GPZ Wygoda zainstalowany jest analizator jakosci
energii, wedtug ktérego ustalana jest moc czynna i bierna w punkcie przytacze-
nia PWP. Aby skompresowac pojemnosciowy charakter linii wyprowadzajacych
moc W nocy regulator mocy jest nastawiony na SMVAr.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi mocy czynnej i biernej w ciagu tygodnia pra-
cy instalacji w dniach od 7 do 15 wrzesnia 2023 roku. Zwiekszenie mocy biernej
od piagtku 9 do niedzieli 11 wrzesnia wynikat z Swiadczenie ustug systemowych
na potrzeby PSE i firmy Tauron.
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Rys. 5. Przebiegi mocy czynnej
i biernej farmy PV (moc czynna
MW — czerowny, moc bierna
MVAr - zielony)

Rys. 6 Przebiegi w czasie mocy
czynnej w PWP przy przejéciu
chmury przez instalacje PV

/s. 7. Regulacja mocy czynnej

Gdanskie Dni Elektryki Uktad regulacji mocy duzej farmy
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Proby sprowadzenia nastawa regulatoréow i ramp mocy przeprowadzono
w dniu 15 wrzesnia. Niestety tego dnia wystepowato czesciowe zachmurzenie
co zaktocato prace regulatorow szczegdlnie mocy. Na rys. 6 przedstawiono
przebiegi mocy przy przejsciu chmury przez instalacje. Moc spadta z 35MW do
20MW w ciggu okoto 2 minut.
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Na rys. 7 przedstawiono przebiegi mocy czynnej przy zadaniu ograniczenia
mocy czynnej od wartosci 100% do 25% a nastepnie do 100%. Gradient zada-
wania mocy zgodnie z Kodeksem Sieci zostat ustrawiony na 10% mocy znamio-
nowej na Minute. Moc znamionowa zostata okreslona dla mocy falownikow
203 falowniki po 250kW daja moc 50,75SMW. Na rys. 8 przedstawiono regulacje
mocy biernej (indukcyjnej) przy zadaniu wartosci od -600kVAr do -5600kVAr.
Oscylacje mocy biernej przy matych wartosciach 600kVAr sa spowodowa-
ne btedami pomiarowymi przekfadnika i analizatora. Niestety przektadniki sa
400A/1A klasy 0,2 a przy matych pradach analizator trzyma klase 0,5. Wyjscie
regulatora zadaje inna moc na falowniki o SMVAr ze wzgledu na pojemnos¢
sieci. Na rys. 9 przedstawiono przebiegi mocy biernej i wyjscia regulatora cos fi (),
pradu i napiecia przy zmianie zadanej wartosci cos fi od +1 do +0,9. Oscylacje
znaku cos fi powodowane sa problemami z pomiarem mocy biernej o ktérym
byta mowa powyzej.
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Rys. 8. Przebiegi mocy czynnej Pactual i biernej Qactual oraz
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Rys. 9 Przebiegi mocy biernej wyjscia regulatora cos fi, pradu |
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania obrazuja to ze, zastosowanie sterownikow do regu-
lacji daje pozytywne wyniki i jest mozliwe jesli tylko pomiary sa wiasciwie za-
projektowane. Zastosowanie gorszej klasy analizatora parametrow sieci oraz zty
dobdr przektadnikow moze spowodowac problemy z regulacja mocy biernej.
Uktad w Rzezawie czeka na nowy analizator, ktory poprawi uzyskane wyniki.
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