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1. Wstep

Dzigki korzystnym warunkom klimatycznym Polska jest jednym z najbardziej
perspektywicznych rynkéw energetyki wiatrowej w Europie. Wedtug stanu na koniec 2018 r.
moc zainstalowana turbin wiatrowych stanowi 14,41% calkowitej mocy zainstalowanej
systemu elektroenergetycznego w Polsce. Podczas gdy kilka lat temu dziataly samodzielne
farmy wiatrowe, obecnie budowane sg profesjonalne farmy o wigkszej wydajnosci. Moc
wlasciwa pojedynczej turbiny wiatrowej waha si¢ od 225 kW do prawie 4 MW. Najwigksza
farma wiatrowa (120 MW) zlokalizowana jest na potnocy Polski, a planowane jest zwigkszenie
jej mocy do 240 MW.

Rozwoj czesci elektrowni wiatrowych w ramach KSE Polski komplikuje mozliwos$ci regulacji
bilansu energetycznego ze wzgledu na losowy charakter energetyki wiatrowej. Jedna
Z problematycznych kwestii jest rosngca potrzeba regulacji mocy, ktére moga zrekompensowac

nieoczekiwang zmiang produkcji energii elektrycznej w farmach wiatrowych.

Zgodnie z do$wiadczeniami krajow europejskich, warto§¢ progowa energii elektrycznej
wytwarzanej przez farmy wiatrowe w wigkszosci przypadkdéw szacowana jest na 10%
calkowitego zuzycia energii elektrycznej w kraju. Waznym zagadnieniem w praktycznym
zastosowaniu farm wiatrowych jest tagodzenie skutkéw wahan mocy poczatkowej, ktore
powstaja w wyniku stochastycznego charakteru zmian energii wiatru w czasie, podczas pracy
z systemem elektroenergetycznym. Krotkotrwate przerwy w pracy farmy wiatrowej moga by¢
skutecznie kompensowane energia z odpowiednio dobranego zasobnika, co doprowadzi do
czgsciowe] stabilizacji parametrow poczatkowych farmy wiatrowe] (redukcja wahan
czestotliwosci) przylaczonej do sieci elektroenergetycznej oraz przyczyni si¢ do poprawy

jakos$ci wytwarzania energii elektryczne;.

Zastosowanie nowoczesnych technologii sterowania, wraz z powszechnym wykorzystaniem
najnowszych technologii informacyjno-komunikacyjnych, pozwoli na utrzymanie podazy
1 popytu w inteligentnych systemach energetycznych na poziomie pojedynczego urzadzenia.
Smart Grid pozwoli konsumentom $wiadomie uczestniczy¢é w funkcjonowaniu systemow

energetycznych, przy jednoczesnej poprawie wykorzystania aktywoOw w energetyce,



zwigkszeniu efektywnosci ekonomicznej, podniesieniu jakosci energii elektrycznej oraz

trwato$ci systemow energetycznych.

Tym samym wykorzystanie najnowszych technologii informacyjno-komunikacyjnych do
tworzenia zautomatyzowanych systemOw sterowania, wraz z wykorzystaniem wysoce
energochtonnych autonomicznych zrédel pradu, umozliwi realizacje¢ zadan optymalizacji

wspotdziatania elektrowni wiatrowych w elektroenergetyce system.

2. Teza, cel i dziedzina dzialalno$ci doktoranta

Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie metody sterowania pracg turbin wiatrowych
potaczonych réwnolegle z wysokoenergetycznymi autonomicznymi zrodtami energii oraz
algorytmami ich wykorzystania. Wraz z wykorzystaniem nowoczesnych technologii
sterowania, prognozowania pracy farm wiatrowych, a takze technologii magazynow energii 0
duzej pojemnosci, mozliwa jest optymalizacja wzajemnej wspotpracy farm wiatrowych.
Efektem bedzie ujednolicenie harmonograméw obcigzen elektrycznych oraz harmonogramow
pracy elektrowni wiatrowych, co pozwoli ztagodzi¢ skutki wahan generowanej mocy, ktére
wystepuja w wyniku stochastycznego charakteru zmian energii wiatru w czasie podczas pracy

z systemem zasilania.

Tym samym, zgodnie z gldéwnym celem, obszar dziatania doktoranta obejmuje analizg
probleméw wytwarzania elektrowni wiatrowych, opracowywanie metod ich rozwigzywania, a
takze opracowywanie narzedzi automatyki dla optymalnego sterowania praca elektrowni

wiatrowych w systemach energetycznych.

Aby osiagna¢ zamierzony efekt w pracy postawiono i rozwigzano nastgpujace zadania: analize
problemow eksploatacyjnych farm wiatrowych, ocen¢ ich wplywu na parametry normalnych
trybow pracy sieci elektroenergetycznych w Polsce, wptyw na jako$¢ i1 straty energii
elektrycznej; analize¢ nowoczesnych podejs¢ do automatyzacji sterowania trybami pracy
lokalnych  systemow  elektroenergetycznych z  odnawialnymi  Zrédlami  energii
w koncepcji Smart Grid; stworzenie modelu matematycznego wystarczajacej rezerwy mocy
sieci elektroenergetycznej z elektrowniami wiatrowymi oraz metody wyznaczania rezerwy
mocy dla farm wiatrowych; opracowanie metody wyznaczania pojemnos$ci magazynowej dla
farm wiatrowych z uwzglednieniem prognozowania harmonogramu generacji; opracowanie
metody koordynacji harmonogramow generacji farm wiatrowych i obcigzenia odbiorcow

energii elektrycznej; opracowanie schematu blokowego systemu sterowania optymalnego



elektrowni wiatrowych oraz algorytmow wykorzystania opracowanych metod do
koordynowania ich harmonogramoéw obcigzen i generowania; badanie cech implementacji
sprzgtowej zautomatyzowanego systemu sterowania schematem wyprowadzania mocy
odnawialnych Zrédet energii w lokalnych systemach elektroenergetycznych; weryfikacja
skutecznosci opracowanych metod 1 algorytmow z wykorzystaniem symulacji komputerowej

stacjonarnych sieci elektrycznych.

3. Whnioski

W pracy uzyskano nowe rozwigzanie aktualnego naukowego i stosowanego problemu
optymalizacji wspoldziatania elektrowni wiatrowych poprzez wprowadzenie specjalnych
algorytmoéw sterowania pracg elektrowni wiatrowych oraz opracowanie algorytmow
sterowania ich praca przy polaczeniu z pracg roéwnolegla z wysokoenergetycznymi

autonomicznymi aktualne zrodta.

Przeprowadzone badania pozwolity na uzyskanie nastepujacych wynikow:

1. Zastosowanie magazynow energii elektrycznej jest ekonomicznie uzasadnione
w przypadku krotkotrwalych przerw w pracy farmy wiatrowej, ktore doprowadza do
czgSciowe] stabilizacji parametréw poczatkowych farmy wiatrowej (zmniejszenie
wahan czgstotliwosci) przylaczonej do sieci elektroenergetycznej, a takze poprawy
jakosci wytwarzanej energii elektrycznej. Aby zwigkszy¢ efektywno$¢ wykorzystania
réznych typoéw farm wiatrowych i zapewni¢ niezawodne zasilanie odbiorcéw energia
elektryczna wysokiej jakosci zgodnie z harmonogramem obciazenia, konieczne jest
stworzenie systemu sterowania farmami wiatrowymi, uwzgledniajgcego ich
rozproszenie w przestrzeni i czasie.

2. Zastosowanie nowoczesnych technologii sterowania, wraz z powszechnym
wykorzystaniem najnowszych technologii informacyjno-komunikacyjnych, pozwoli na
utrzymanie podazy i popytu w inteligentnych systemach energetycznych na poziomie
pojedynczego urzadzenia. Smart Grid pozwoli konsumentom $wiadomie uczestniczy¢
w funkcjonowaniu systemow energetycznych, przy jednoczesnej poprawie
wykorzystania aktywow w energetyce, zwigkszeniu efektywnos$ci ekonomicznej,
podniesieniu jakosci energii elektrycznej oraz trwatosci systemow energetycznych.

3. Zaproponowano metod¢ wyznaczania pojemnosci magazynowej dla elektrowni

wiatrowej, ktora opiera si¢ na analizie doktadnos$ci przewidywanego harmonogramu



generacji 1 uwzglednia kary za nieprzestrzeganie przewidywanego grafiku oraz
proponuje si¢ metode zmniejszania nierOwnomierno$ci rozkladu obcigzenia
elektrycznego elektrowni, co jest konsekwencja niestabilnej generacji farm wiatrowych.
Metoda ta, oprocz zmniejszenia nierownomiernosci catkowitego harmonogramu
obcigzen elektrycznych, pozwala na zmniejszenie strat energii elektrycznej w sieci oraz
minimalizacj¢ kosztéw przedsigbiorstw energetycznych w celu pobudzenia odbiorcow
do przesunigcia grafiku obcigzenia. Redukcje kosztoéw uzyskuje si¢ poprzez wybor
optymalnych weziow w celu wyréwnania calkowitego harmonogramu obcigzenia
elektrowni.

Zaproponowano metode i1 prawo optymalnego sterowania schematem potaczen
falownika dla zmiany schematu wyprowadzania mocy w SE. Algorytmiczna
implementacja opracowanej metody ma zastosowanie do koordynowania
harmonogramoéw generacji wiatrowej z lokalnym poborem mocy w zautomatyzowanym
systemie regulacji mocy wytwarzanej z OZE. Ponadto, zgodnie z opracowang metoda,
zaproponowano algorytm dzialania mikroprocesorowego urzadzenia sterujacego
obwodem wyjsciowym mocy OZE w lokalnych systemach elektroenergetycznych.
Zaproponowano wariant sprz¢towej realizacji zautomatyzowanego uktadu sterowania
schematem wyprowadzania mocy EW w lokalnych systemach elektroenergetycznych.
Zaproponowany zautomatyzowany system sterowania OZE oparty jest na zasadach
dziatania Smart Grid, przy znacznej integracji i automatyzacji procesow wytwarzania,
przesytu i zuzycia energii elektryczne;.

Wyniki przeprowadzonych obliczen potwierdzaja pozytywny wptyw farm wiatrowych
na sieci elektroenergetyczne, pod warunkiem ich koordynacji z lokalnym

harmonogramem zasilania.



