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Analiza pracy elektrowni odnawialnej z maszynami

indukcyjnymi

Streszczenie. Badano wspoéfprace elektrowni odnawialnej o matej mocy z wycinkiem systemu zasilajgcego. W elektrowni pracujg 3 generatory
indukcyjne, napedzane turbinami wiatrowymi lub 3 silniki. Wybrane wyniki analizy pracy tego uktadu wykonane metodami statycznymi poréwnano z
uzyskanymi symulacyjnie z zastosowaniem programéw do modelowania pracy systemu. Badano spadki napiecia na elementach uktadu w réznych
wariantach pracy maszyn. Poréwnywano réwniez uzyskane wartosci prgdéw zwarcia tréjfazowego i jednofazowego. Wyniki uzyskane réznymi
metodami na og6f sg zblizone, ale wystepuja réwniez znaczgce réznice pomiedzy nimi.

Abstract. Cooperation between small renewable power station and the supply system was studied. 3 induction generators, powered by wind
turbines or 3 induction motors are working in the power plant. Selected results of the analysis of the system operation made static methods were
compared with those obtained by simulation using programs for the system modeling. Voltage drops on the elements of the system in different
variants work of machines was studied. The obtained values of short-circuit currents of three-phase and single-phase were also compared. The
results obtained by various methods are generally similar, but there are also significant differences between them. (Work analysis of renewable

power plant with induction machines).

Stowa kluczowe: odnawialne zrédta energii, sie¢ niskiego napiecia, modelowanie i symulacja, spadki napiecia, prady zwarciowe
Keywords: renewable energy sources, low-voltage supply network, modeling and simulation, voltage drops, short-circuit currents

Wprowadzenie

Zastosowanie zrodet odnawialnych staje sie coraz pow-
szechniej stosowanym sposobem pozyskiwania energii. Ma
to zwigzek ze wzrostem cen energii i propagowaniem
ekologicznego stylu zycia. Dodatkowy wzrost zaintere-
sowania tg dziedzing jest spowodowany mozliwoscig
kryzysu energetycznego w perspektywie najblizszych lat.

Zrédta odnawialne o niewielkiej mocy sg coraz czesciej
wykorzystywane w gospodarstwach domowych. Jesli ilos¢
produkowanej energii przekracza potrzeby wiasciciela,
stara sie on o umozliwienie sprzedazy energii do sieci.
Elektrownie takie wtgczane sg do sieci nN, a zatem bardzo
blisko odbiorcéw. Dlatego pomimo matych mocy, moga one
znaczaco wptywa¢ na warunki zasilania odbiornikéw i
parametry dostarczanej energii.

Generacja rozproszona pozwala zwiekszyé
bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej. Z drugiej
strony rodzi nowe wyzwania w dziedzinie sterowania pracg
systemu i zapewnienia stabilno$ci jego dziatania [3]. Mogag
wystgpi¢ problemy z zapewnieniem odpowiedniej jakosci
energii. Aby przytaczyé nowg elektrownie do systemu,
przed uzyskaniem tzw. warunkéw przytgczenia, trzeba
oceni¢ wptyw takiej elektrowni na sie¢ tzn. przewidzie¢, jak
zmienig sie poszczegolne parametry sieci po wigczeniu lub
wytgczeniu elektrowni. Wymaga to dokonania analizy pracy
uktadu zasilajgcego, zachowania generatoréw, poprawnosci
doboru zabezpieczen, oceny niebezpieczehstwa wywotania
migotania Swiatta czy generowania harmonicznych [6, 10].

Analizy takie tradycyjnie wykonano w oparciu o metody
quasi-statyczne (obliczenia kalkulatorowe), pozwalajgce
wyznaczy¢ wartosci pradéw i spadkow napie¢ w stanie
ustalonym czy tez maksymalng lub minimalng warto$¢
prgdu zwarcia. Podobne badania mozna wykonag,
wykorzystujgc programy do modelowania elementéw
systemu elektroenergetycznego. Do tego typu programéw
nalezg pakiety ATP/EMTP, EMTP-RV, PSCAD czy Power
Factory (PF). Wszystkie z wymienionych pakietow
wyposazone sg obecnie w graficzny interfejs uzytkownika.
Po uruchomieniu programu widoczna jest tablica z
symbolami popularnych urzadzen pracujgcych w systemie,
takich jak linie, transformatory, generatory, silniki, fgczniki
czy odbiorniki. Symbole sg skojarzone z matematycznymi
modelami tych urzadzen. Wykorzystujac interfejs graficzny
buduje sie model uktadu sieciowego, a nastepnie
wprowadza dane wszystkich elementéw. Utworzony model

umozliwia symulowanie zaprogramowanych stanéw pracy
wycinka systemu. Przyktadowo mozna symulowacd
zatgczanie  generatoréw, rozruch  silnikéw, zmiany
obcigzenia czy zwarcia w wyznaczonych punktach ukfadu.
Zaletg takiej analizy jest mozliwo$s¢ podejscia
dynamicznego — uzyskiwania przebiegdbw czasowych
modelowanych zmiennych w stanach nieustalonych.

W artykule [7] przedstawiono wyniki analizy pracy
przyktadowego uktadu sieciowego metodami statycznymi.
Obecny artykut dotyczy tego samego wycinka sieci.
Zmieniono tylko rodzaj turbin napedzajgcych generatory z
wodnych na wiatrowe. Analizowano prace uktadu
wykorzystujagc modele wykonane z zastosowaniem
popularnego programu ATP/EMTP oraz PF.

Parametry modelowanej sieci

Schemat sieci przedstawiono na rysunku 1.
Analizowany ukfad sieciowy zasilany jest z systemu na
poziomie 110 kV. Transformator T1 o mocy 16 MVA, obniza
napiecie na poziom 20 kV i zasila linig napowietrzng L-1
oraz inne linie, ktére sg reprezentowane przez odbiornik S4
(linia 20 kV). Linia L-1 sktada sie z 3 odcinkéw I, Iz i Is.
Pierwsze dwa roznig sie przekrojem przewodoéw. Miedzy
odcinkami |, a Iz odchodzi odptyw, przedstawiony jako
odbiornik S,. Linia L-1 zasila transformator T2 o mocy 100
kVA, ktory obniza napiecie do poziomu 0,4 kV. Z rozdzielni
R-1 odchodzi linia L-2 oraz inne linie, ktére uwzgledniono
jako odbiorniki Sz i S4. Punktem przylaczenia elektrowni
odnawialnej do linii L-2 jest stup nr 6. Z tego samego stupa
zasilony jest odbiornik Ss oraz dalszy odcinek linii L-2,
oznaczony ls. Ze stupa nr 8 poprowadzone jest przytgcze do
odbiornika Sg oraz kolejny odcinek |7 linii L-2. Z najdalszego
punktu tej linii zasilanie jest doprowadzone do grupy kilku
odbiornikéw zastgpionych jednym zastepczym,
oznaczonym Sg,.

Elektrownia wiatrowa sktada sie z 3 generatorow
indukcyjnych o mocach 13, 8 i 15 kW oraz odbiornikow
potrzeb wtasnych. Elektrownia potgczona jest z siecig
krétkim odcinkiem linii Is. Analizowano prace uktadu z
zatgczong i wylgczong elektrownig w szczycie obcigzenia
sieci. Na rys 1 przedstawiono rozptyw prgdéw w uktadzie
podczas pracy elektrowni, uzyskany z obliczen statycznych,
przy zatozeniu, ze wspoétczynniki mocy wszystkich
odbiornikow sg jednakowe i wynoszg cos ¢ = 0,8 [7].
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Model utworzony przy pomocy programu ATP/EMTP

Program opisano w [1, 9], a tworzenie modeli w [5, 8,
11, 12]. Opracowany model ukiadu sieciowego
przedstawiono na rys. 2. Rezystory oznaczone symbolami
M majg duze wartosci, aby przeptywajgcy przez nie prad byt
pomijalnie maty. W izolowanej sieci 20 kV rezystory te
zapewniajg potgczenie sieci z ziemia, co jest wymagane dla
poprawnego dziatania programu. Natomiast w sieci 0,4 kV
obecnos¢ rezystorow poprawia stabilno$¢ rozwigzywania
réwnan modelu. Wytgcznik W1 umozliwia zamodelowanie
zwarcia trojfazowego (przez rezystor 0,01 Q) w punkcie
przytaczenia elektrowni (PP). Wylgcznik W2 stuzy do
wykonania zwarcia jednofazowego (przez rezystor 0,05 Q).
Wytacznik Wb zatgcza  baterie do kompensacji mocy
biernej maszyn. Odbiorniki potrzeb wtasnych elektrowni
zatgczane sg tgcznikiem W3. Rezystancje uziomu
uzwojenia gwiazdowego transformatora T2 przyjeto 0,1 Q.
Transformatory zamodelowano czionami SATTRAFO, z
uwzglednieniem charakterystyk magnesowania.

Podczas uruchamiania symulacji wystgpity trudnosci z
modelowaniem pracy 3 maszyn indukcyjnych
przytgczonych do wspdlnych szyn elektrowni. Aby model
poprawnie pracowat, wykorzystano modele silnikow z
automatycznym wyliczaniem warunkéw poczatkowych.
Zgodnie z zaleceniami podanymi w [11], do obwoddéw
wirnikéw wprowadzono dodatkowe Zrédta prgdu zmiennego
o0 bardzo matej amplitudzie. Przebiegi momentdéw turbin
napedzajgcych  generatory odwzorowano zmianami
parametrow Zzrodet prgdu statego, przytaczonych do
obwoddw wirnikéw maszyn.
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USYS Xs

Rys. 2. Schemat modelu uktadu sieciowego wykonany z
zastosowaniem programu ATP

Model w srodowisku POWER FACTORY
Program Power Factory firmy DigSILENT opisano w [2].
Schemat modelu przedstawiono na rys. 3.
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Parametry schematu zastepczego maszyn przyjeto
identyczne jak w programie ATP. Turbiny sg napedzane
zatozonymi przebiegami zmian predkosci wiatru. Proces
tworzenia modelu w PF przebiega inaczej niz w ATP —
zaczyna sie od tzw. terminali (szyn) i dopiero pomiedzy nie
wstawia sie elementy schematu.

Poréwnanie wynikéw obliczen

Obliczenia metodami statycznymi wykonano
wykorzystujgc wzory zebrane w [4]. Dla przyktadu spadki
napiecia w stanie ustalonym dla uktadéw o charakterze
indukcyjnym wyznaczano z zalezno$ci:

V3100
U

N

(1) AU% = | -(zRcosp+ X singp) [%]

gdzie:

Un - napiecie znamionowe przewodowe [V],

/ — prad obcigzenia elementu [A],

R, X —rezystancja i reaktancja elementu (linii,
transformatora) [Q],

— kat od pradu do napiecia na elemencie [0] lub [rad],

— znak przy pracy silnikowej/generatorowej maszyn.

@
+

W  przypadku programu ATP obliczano przebiegi
wartosci chwilowych napiecia w poszczegdélnych punktach
sieci, nastepnie powiekszano wybrane fragmenty
przebiegow i wykorzystujgc znacznik, odczytywano wartosci
i wyliczano spadki napiecia. W transformatorach napiecia
sprowadzano do wspdlnego poziomu, wykorzystujgc
rzeczywistg przektadnie napieciowa. Program Power
Factory wyswietla ustalone wartosci skuteczne napie¢ po
wykonaniu obliczen warunkéw poczatkowych lub rozptywu
pradow.

Wartosci napie¢ w weztach uktadu i spadki napiecia
uzyskane poszczegolnymi metodami zebrano w tabeli 1.
Poréwnano warianty gdy elektrownia jest wytgczona oraz
gdy maszyny pracujg jako silniki lub jako generatory z
wytaczong lub zatgczong baterig kondensatorow. Spadki
AUjs wyznaczano wykorzystujgc napigcia Upp (stup 6) oraz
Uswp 8. Program PF nie pozwala bezposrednio odczytac
wartosci napiecia przed reaktancjg systemu ani spadku
napiecia na tej reaktancji.

Wartosci napie¢ uzyskane trzema opisanymi metodami
czesto sg do siebie zblizone, ale w niektérych wypadkach
wystepujg dos¢ znaczne réznice.

Tab. 1. Wyniki obliczeh napie¢ i spadkdw napigé w szczycie obcigzenia, uzyskane réznymi metodami

Metoda Obl. statyczne Model w ATP Model w PF
Punkt el. wyt. [gen. zat.| pr.sil. || el. wyt. |gen. zat. gefbjt?}. pr. sil. F-):bas’ll el. wyt. %‘Zj' za%inb-at pr. sil. Ffb:;l
Usys [KV] 109,711[109,678| 109,744(((109,721|109,721|109,721| 109,721| 109,721
AU, [%] 0,28 0,27 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Urn [kV] 109,403| 109,381 109,436|[( 109,403 | 109,399| 109,402 | 109,399 | 109,402|[( 109,403 | 109,403 | 109,403 | 109,403 | 109,403
AUty [%] 1,84 1,82 1,87 1,80 1,87 1,85 1,88 1,86 1,21 1,23 1,21 1,23 1,21
Uy [kV] 20,500| 20,500( 20,500|| 20,508| 20,492| 20,497| 20,491| 20,496|( 20,633| 20,629| 20,633| 20,628| 20,632
AU 215[%] ]]0,36 0,28 0,45 0,43 0,36 0,33 0,46 0,43 0,36 0,36 0,32 0,45 0,42
Uran [kV] 20,428| 20,444| 20,410|| 20,422| 20,419| 20,430| 20,399| 20,409| 20,560| 20,557| 20,568| 20,538| 20,547
AUr; [%] 1,83 0,00 3,88 1,93 2,39 1,40 3,82 2,92 1,97 2,46 1,41 3,81 2,91
Ura [V] 401,2| 408,9| 392,7| 400,7| 398,8| 403,01 392,7| 3965 403,3| 401,3| 4057 3955| 3993
AUy, [%] 1,05 -0,23 |3,60 1,02 0,82 0,00 3,50 2,67 1,05 0,87 -0,02 3,42 2,57
Upp (stup 6)[ 397,01 409,8| 3783|f 396,6| 3955| 4030 378,7| 3858( 3991 397,8| 4058| 3818 3890
AU;5 [%] 0,00 -0,15 (0,17 0,00 -0,10 -0,40 0,87 0,57 0,00 -0,25 -1,07 2,35 1,52
Ueiexr [V] 397,0 4104| 377.6[ 396,6| 3958| 404,55 3752 3835 399,1 398,8| 410,1 372,4| 3829
AU [%] 0,37 0,37 0,37 0,37 0,35 0,35 0,37 0,35 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Usiup s [V] 395,5| 408,3| 376,8| 395,1 394,1 401,6| 377,3| 3844 3976 396,3| 404,3| 3803| 3875
AU [%] 2,55 2,55 2,55 2,45 2,45 2,50 2,35 2,37 2,52 2,52 2,55 2,52 2,55
Unp [V] 385,3| 398,1 366,6/ 3853| 384,3| 391,6| 367,9| 3749 3875 3862 394, 370,2| 3773

Programy ATP i PF umozliwiajg symulowanie przebiegu
stanéw dynamicznych. Na rys. 4 i 5 przedstawiono
przyktadowe przebiegi pradu podczas silnikowego rozruchu
maszyny 1 na biegu jatowym (bezwtadnos¢é C1=61-10" uS).
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Rys. 4. Prad silnikowego rozruchu G1 uzyskany z modelu w ATP
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Pierwsza (ujemna) amplituda pradu z modelu w ATP
wynosi 184,5 A, a z modelu w PF 170,0 A. A zatem
wartosci skuteczne pragdu poczatkowego to 130,5 z ATP i
120,2 A z PF, a wg. wzoréw statycznych 110,2 A.
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Rys. 5. Prad silnikowego rozruchu G1 uzyskany z modelu w PF
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Modelowanie zwarcia tréjfazowego

Modelowano zwarcie trojfazowe w punkcie przytgczenia
elektrowni. Zwarcie wystgpito w chwili 8,0 s, a zostato
wytaczone po 0,15 s. Na rys. 6 przedstawiono wartosci
chwilowe pradéw doptywajgcych do miejsca zwarcia od
generatorow uzyskane z ATP, a narys. 7 z PF.
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Rys. 6. Prad zwarcia 3-fazowego pityngcy od generatoréow,
uzyskany z modelu w ATP
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Rys. 7. Prad zwarcia 3-fazowego pityngcy od generatorow,
uzyskany z modelu w PF

Przeliczajgc maksymalne amplitudy pradu zwarcia od
poszczegdlnych generatoréw uzyskane z programu ATP na
wartosci skuteczne uzyskano wartosci 119,5, 78,7 i 133,4
A. Program PF umozliwia wykre$lenie przebiegdw wartosci
skutecznych prgdéw zwarciowych generatorow (rys. 8).
Maksymalne wartosci tych pradéw to 95,4, 63,0 i 114,2 A.
Metodga statyczng uzyskano odpowiednio 110, 77 i 137,5 A.
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Rys. 8. Prady =zwarciowe poszczegdlnych generatorow
uzyskane z PF
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Catkowity prad zwarciowy ptyngcy od elektrowni
uzyskany z ATP przedstawia rys. 9, a z PF 10. Prad ten jest
wiekszy od sumy prgdow 3 generatoréw wg rys. 6 lub 7,
gdyz miejsce zwarcia jest dodatkowo zasilane przez baterie
kondensatoréw. W przebiegach obliczonych przy pomocy
ATP, zaraz po wystgpieniu zwarcia pojawity sie sktadowe,
powodujgce chwilowg zmiane znaku pradu.
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Rys. 9. Prad doptywajagcy do miejsca zwarcia
obliczony z ATP
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Rys. 10. Prad doptywajgcy do miejsca
obliczony w PF

zwarcia od elektrowni

Przebiegi prgdu doptywajgcego do miejsca zwarcia 3-
fazowego od strony systemu przedstawiono na rysunkach
11 i 12. Maksymalna amplituda, przeliczona na wartosé
skuteczng, uzyskana z ATP to 1536 A, a ustalony prad
zwarciowy 1448 A (rys. 11). Natomiast z PF uzyskano prad
ustalony na poziomie 1459 A (rys. 12). Najwieksza warto$¢
pradu od systemu wg. metody statycznej wynosita 1498 A.
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Rys. 11. Prad zwarcia 3f doptywajacy od systemu, obliczony w ATP
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Rys. 12. Prad zwarcia 3f doptywajacy od systemu — obliczony w PF

Modelowanie zwarcia jednofazowego

Kolejnym poréwnywanym przypadkiem byly wyniki
symulowania zwarcia jednofazowego w  punkcie
przytaczenia elektrowni. Z modelu w ATP pierwsza warto$é
amplitudy pradu od wszystkich generatoréw przeliczona na
skuteczng wynosi 212 A (rys. 13), a najwigksza warto$¢
skuteczna od systemu 863 A (rys. 15). Obliczenia w
programie PF daly odpowiednio 142,9 i 876,5 A (rys. 14 i
16). Wg obliczen statycznych prad od systemu to 868 A.
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Rys. 13. Prad zwarcia 1-fazowego ptynacy od generatoréw,
uzyskany z modelu w ATP
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Rys. 14. Prad“zwarcia 1f doptywajgcy od generatoréw — z PF
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Rys. 15. Prad zwarcia 1f doptywajacy od systemu — z ATP
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Rys. 16. Prad zwarcia jednofazowego doptywajgcy do miejsca
zwarcia obliczony w PF

Podsumowanie

Wyniki uzyskiwane trzema poréwnywanymi metodami
sg zblizone, jednak w pewnych przypadkach pojawiajg sie
do$¢ znaczne réznice. Jest to szczegdlnie zaskakujagce w
odniesieniu do programéw symulacyjnych, gdyz wydaje sie,
ze modele elementéw systemu wykorzystywane przez oba
programy sg podobnej klasy. Niekiedy przy postugiwaniu
sie powszechnie akceptowanym programem ATP pojawiajg
sie problemy. Np. w modelu z rys. 2 konieczne byto
obnizenie rezystancji uziemiajgcych stojany silnikéw do
wartosci 10 kQ. Przy 100 kQ réwnania byly niestabilne.
Znaczacymi zaletami ATP sg powszechna dostepno$¢ i
duza liczba prac z jego zastosowaniem. Nalezy jednak
pamieta¢, ze w kazdym wypadku obliczenia wymagajg
logicznej oceny poprawnosci wynikow. Pozwala to
wyeliminowaé nieprawidtowosci w  symulowanych
przebiegach lub przynajmniej oszacowa¢ ewentualne
przektamania.
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