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Abstract

The article describes a control system designed at the Institute of Power Engineering Gdarsk
Division, which has been applied in Dunowo substation and nearby wind farms. Control systems
use wind farms in the process of voltage and reactive power control. The device structure, rules
of control and requirements described in the Instruction of Transmission System Operation
and Maintenance (grid code) released by Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator SA the

Transmission System Operator in Poland are presented.
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1. Introduction

The development of wind energy in Poland, and the construc-
tion of wind farms with more and more power, connected not
only to the distribution grid, but also to the transmission grid,
creates the opportunity for extensive use of wind farms as reac-
tive power sources in the NPS voltage control.

The paper presents a voltage and reactive power control
system implemented in the Dunowo node, covering Dunowo
400/220/110 kV substation and two wind farms connected to its
400 kV and 110 kV bars.

2. Transmission system operator require-

ments

The voltage and reactive power control requirements are set out

in the IRiESP transmission grid code [1]. It can be concluded from

the code that:

+ A wind farm should be provided with a voltage and reactive
power control system.

« In order to ensure a wind farm’s usability in the operation
management process it is required that it is fit for remote
control in accordance with standards set by the system oper-
ator. As part of the system of remote control from an appro-
priate dispatch centre, the capability should be ensured
to change reactive power over the full range of the wind farm’s
allowable reactive power loads.

+ As part of the remote control system, the capability should be
ensured to change the farm wind’s control mode in real time
(online).

- Ifawind farm is connected to the transmission grid, the trans-
mission system operator (TSO) has the right to change its
reactive power (as well as active power) output of over the

full range of permissible loads, using a remote control system
from the TSO-ODM (regional dispatch) services level.

- A wind farm must be capable of the reactive power output
resulting from the power factor required for its capacity
(POS) at its connection point, i.e. from cosg = 0.95 (inductive)
to cosgp = 0.95 (capacitive). At a load below POS the entire
reactive power disposable in the range outside cos¢ = 0.95
has to be available in accordance with the wind farm’s tech-
nical capabilities (Fig. 1).
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Fig. 1. The required wind farm reactive power output range

Voltage and reactive power control should be provided over the
full range of the wind farm’s allowable reactive power loads.

A wind farm’s voltage and reactive power control and regulation
system should be fit for stand-alone operations and, optionally,
for operation co-ordinated with the master voltage and reactive
power control system (ARST), installed in the substation.
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In the stand-alone mode, the wind farm voltage and reactive power
control and regulation system should be capable of independent
operation with regard to the following criteria: reactive power
(at connection point) and voltage (at connection point) in accor-
dance with static characteristics Q = f(U) (Fig. 2). The characteris-
tic's parameterisation should be possible for each connected farm
individually. The set parameters are dependent on the farm size,
rated voltage, and location of its connection to the power system.
InTab. 1 the symbols used in the characteristic are explained.

+ In the coordinated mode, the wind farm voltage and reactive
power control and regulation system is interoperable with
the master voltage and reactive power control system (ARST),
installed in the substation. As part of the warranty of its
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Fig. 2. Static characteristic Q = f (U) of voltage control at connection
point

Designation Description

Q Maximum permissible find farm reactive power intake at a given
max pob active power output

Q Maximum permissible find farm reactive power output at a given
max gen active power output

U Minimum controlled wind farm connection point voltage at
m maximum reactive power output

U Maximum controlled wind farm connection point voltage at
max maximum reactive power intake

U Controlled wind farm connection point voltage, below which
prog 1 reactive power is generated

U Controlled wind farm connection point voltage, beyond which
prog2 reactive power is intaken )

Tab. 1. Static characteristic designationspoint

interoperability with the master system (ARST), the wind farm
voltage and reactive power control and regulation system’s
capability should be ensured to implement reactive power
setpoints. Also warranted should be a dedicated channel for
communication with the master control system.

« The system operator may require that during disturbances
the wind farm generates as much reactive power as possible
within its technical constraints.

« During disturbances resulting in voltage changes the wind
farm can not lose its reactive power control capacity, and must
actively contribute to the voltage retention. At a voltage drop
in its connection point below a setpoint, the wind farm can
not intake reactive power.
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Fig. 1. shows the required reactive power output range. IRIESP
transmission grid code does not require the range’s rectangular
shape, although this would be the most advantageous from the
viewpoint of the farm’s contribution to voltage control. In prac-
tice the range is most often near V-shaped, or partially rectan-
gular. For the investor in a wind farm, fulfilling all the foregoing
requirements may be difficult, due to the limited functionality
of the control systems associated with wind farms, or expensive,
due to the need to procure additional functionality in the control
system. The URST control systems developed by the Institute of
Power Engineering for wind farms ensure wind farm'’s adjustment
to the IRIESP transmission grid code requirements, for example
by way of completion of the missing control criteria, implemen-
tation of the interoperability with master control systems (coor-
dination with ARST system), and extension of the control func-
tion to static reactive power sources installed in the wind farm'’s
customer substation.

For voltage control in Dunowo node two wind farms are used.
Connected to the 110 kV side is Karscino farm with 90 MW
capacity, provided with a UCC (Iberdrola) control system, which
directly interoperates with the respective ARST master system.
Connected to the 400 kV side is Darfowo farm with 250 MW
capacity, which was provided with an URST system in order
to meet all the IRIESP grid code requirements, and to ensure its
interoperability with the master ARST system.

The next chapter presents the URST control system on the
example of its implementation in Dartowo wind farm.

3. URST wind farm control system

The URST system has been designed for the automatic manage-

ment of operations of Dartowo wind farm connected to the

power system at 400 kV, in the following areas:

- voltage control at connection point, according to the static
characteristics required by the transmission grid operator
(Fig. 2)

« reactive power output/ intake control at connection point

- power factor (cosg) control at connection point.

3.1. Wind farm description

A diagram of Dartowo WF connected to 400 kV switchgear in
Dunowo node is shown in Fig. 3. The farm grid includes two
main substations (MES) Jezyczki and Sinczyca. The MES substa-
tions are equipped with 110/30 kV transformers, and constitute
wind farm connection points. Dartowo WF's active and reactive
power capacities are 250 MW and 80 MVAr, respectively. To the
400/110/30 kV transformer’s third winding the following static
reactive power sources is connected: a 12 MVAr capacitor bank,
and a 12-27-36 MVAr reactor (depending on configuration).

3.2. URST system functionality

The URST system in Dartowo complements functionality of the
wind turbine controller supplied by the turbine manufacturer
(General Electric) in order to meet all voltage and reactive power
control requirements of the transmission system operator.

From the point of view of the power system and the ARST controls
in Dunowo node, the wind farm with its control automation
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Fig. 3. Dartowo WF diagram

consisting of the wind farm controller and the URST system is

a single source of reactive power. It has its own characteristic

Q = f(P) that indicates the currently available range of reactive

power control, dependent on the active power output.

Functions performed by the wind turbine controller:

- independent control of active and reactive power outputs of
each wind turbine in the farm

« voltage or power factor control at the point of connection
to the power system.

Tasks performed by URST system in Dartowo WF, which utilises

the functions available in the wind turbine controller and so

extends them that they meet the TSO requirements:

« Control at the wind farm’s connection to the power system is
executed according to a selected regulation criterion: 400 kV
side voltage, reactive power, or power factor (cose).

+ In the process of a selected value’s adjustment, first the fast
generator (farm’s turbines) control capabilities are employed,
followed by the slow control that uses static reactive power
sources (capacitor bank, reactor).

« Transformer regulation involves all the farm’s transformers
(400/110 kV, 110/30 kV) with on-load tap changers.

« Transformer regulation takes into account the need to main-
tain certain voltage levels in each switching substation of the
farm’s internal grid.

- Control of static reactive power sources, such as capacitor
banks or reactors; the capacitor bank control takes into
account switching time constraints.

« The URST provides control in stand-alone or ARST (coor-
dinated) modes, switched over locally from a terminal in
the wind farm, or remotely from the dispatch centre. In the

standalone mode, the URST control is based on a selected
criterion and setpoints obtained locally from a terminal in the
wind farm or remotely from the dispatch centre.

+ Inthe ARST mode, the URST control is based on a criterion and
setpoints obtained from the ARST system acting as master
in the coordinated control process involving high voltage
substations and wind farms connected.

+ Inthe stand-alone mode, the 400 kV voltage at the connection
point is controlled in accordance with the static characteristic
Q =(U) (Fig. 2) required by the transmission system operator.

« In the ARST mode, the 400 kV voltage control at the connec-
tion point is performed by the farm as a controllable reactive
power source. The ARST is responsible for setting such a reac-
tive power for the URST and the farm, which ensures the
appropriate voltage in the 400 kV system.

« Communication with dispatch centres is done in a standard
way (communication protocols, data lists).

« The URST communicates with the ARST, acting as master in
the coordinated control process.

A simplified example of the URST/wind farm interoperation is
shown in Fig. 4. The wind farm controller controls the active and
reactive power outputs of individual wind turbines. Wind turbine
setpoints (reactive power or power factor cos) are transmitted
to the farm controller from the interoperable URST. Back-fed
to the URST are the farm’s total active and reactive power
outputs, current reactive power output limits, and other details
of the farm's operating state. The reference point for the regu-
lator and its setpoint in the farm controller is the farm connection
to the grid (a bay in a high voltage substation).
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Fig. 4. Simplified diagram of URST / farm devices interoperation

The URST is responsible for the transformer ratio control in all
substations of the farm, and the use of static capacitor banks and
the reactor in the regulation. The farm connection point is also
the reference for the control processes performed by the URST.

3.3. Design of the URST for Dartowo WF

The URST design for Dartowo WF has distributed structure. The

system consists of three programmable controllers: central,

installed in MES (main substation) Dartowo, and two local in MES

Jezyczki and MES Sificzyca. The local units act as object-oriented

data concentrators for Darfowo WF URST, and as controllers of T1,

T2, T3 transformers in MES Jezyczki, and the transformer in MES

Sinczyca.

The central controller is responsible for the implementation of

URST operating programme, and it supports communication

with the URST controllers in substations Jezyczki and Sinczyca,

SCADA in substation, wind farm controller, and ARST. It also

records the regulation system’s performance.

All controllers are equipped with the following modules:

- analogue inputs, responsible for the receipt of data from
voltage, and active and reactive power measurement
converters in each bay

« binary inputs, responsible for the receipt of circuit breaker and
disconnector statuses in selected substation bays, measure-
ments of transformer tap numbers, and selected statuses of
control panel switches

+ binary outputs that control the drives of on-load transformer
tap changers.

3.4. Communication

The URST communicates to the following extent:

. Communication between URST controllers in each trans-
former substation (MES) of the farm.

. Communication with the terminal in the wind farm (or its
subscriber station) — for the purpose of the system’s local
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servicing (visual rendering, setpoint entering). The local
URST terminal can be implemented as a separate application
running on any computer in the substation, or as a web-based
solution (URST as web server, computer as terminal with
a web browser as the human-machine interface, HMI). The
URST terminal functionality can also be embed in the farm’s
SCADA, which requires URST/ SCADA communication. For
Dartowo WF the web server option has been selected.

« Communication with the dispatch centre enables remote
operation. Depending on the farm and its connection loca-
tions it is the dispatch centre belonging to the transmission
system operator.

Communication with the ARST master control system installed in

the highest voltage substation, to which the farm is connected.

It is necessary to coordinate control processes performed by

Dartowo WF URST and Dunowo 400/220/110 kV substation ARST.

Data exchange within the URST, as well as with external devices,
utilises the following communication protocols:

« |EC 60870-5-104 — between URST controllers

< DNP 3.0 LAN - with SCADA in wind farm substations

- MODBUS/TCP - with wind turbine controller

« IEC60870-5-101 — with master ARST in Dunowo substation.

A diagram of the communication links is shown in Fig. 5.

3.5. Operation

The URST can be operated from computer terminals in the URST
controller locations (Darftowo WF in Dunowo, MES Jezyczki, and
MES Sinczyca).

The URST is locally operated using a web browser programme
on the computer terminal of the system installed in the substa-
tion. The URST system has a HTTP server that generates web
pages showing the farm and control system performance. On the
screens setpoints can be entered and the events history viewed.
The webpage is automatically refreshed.
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Fig. 6 shows the main terminal screen. It displays real-time
measurements, control mode and criterion, and setpoints. The
diagram is slightly modified, according to changing statuses of
substation switches. The diagram contains fields, where voltage

setpoints can be entered for the 110 kV bars and each 30 kV

switching substation.

The additional screens in Fig. 7 and 8 show in detail the farm
condition in terms of input data essential for the URST control
unit. The first screen shows Dunowo 400/110 kV MSE substation,
the next Jezyczki 110/30 kV MSE.
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4. Coordinated voltage control
in Dunowo node

The Dunowo node (DUN), located in PSE-Pétnoc operating area,
consists of three busbar systems: 400 kV, 220 kV and 110 kV, and
two transformers. Dunowo substation is equipped with an ARST
automatic transformer control system, which covers two trans-
formers: AT1 (400/100 kV) and TR2 (400/220 kV). In addition, the
ARST's coordinated control algorithm covers wind farms Dartowo

and Karscino.
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A diagram of the Dunowo node covered by the coordinated
voltage control algorithm is shown in Fig. 9.

The ARST automatic control unit in Dunowo substation has
been adapted for interoperation with the control systems of the
wind farms in Dartowo and Karscino. The interoperation of these
two types of automatic controls aims to coordinate the voltage
control processes in the high voltage substation with the voltage
control, which the connected wind farms can perform.
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After its adjustment to control coordinated with the wind farms,

the ARST in Dunowo has the following features:

« The voltage control process involves the 400/110 kV trans-
former in Dunowo substation, with an on-load tap changer,
and Darfowo and Karscino wind farms connected to the
substation, with control systems (UCC in Karscino, and URST in
Dartowo).

- The ARST in a high voltage substation acts as the master in the
voltage control process. It is responsible for the use of variable
transformer ratios and connected wind farms as controllable
reactive power sources.

« Control systems in each wind farm play the slave roles. They
operate according to a control criterion and setpoints (reac-
tive power or cos®) provided by the ARST for the variables
controlled at the connection point. This is so when the farm
control system has been locally or remotely switched to the
ARST operating mode.

. The ARST performs transformer control according
to a selected control criterion: low transformer voltage, high
transformer voltage, reactive power flow through transformer,
and selected transformer tap (fixed transformer ratio).

- The transformer control covers the wind farms that operate
in the ARST control mode (coordinated with the ARST master
voltage and reactive power control). Either of the two control
criteria is applied: reactive power or cosg at the connection
point.

In the voltage control process, the ARST first employs the fast

generator control capabilities of the farms and coordinated

control systems (URST), and then the slow control by the

400/110 kV transformer under the ARST control.

4.1. Substation bar voltage control

The voltage on Dunowo substation bars is controlled by trans-
formers and connected wind farms.

The voltage on a busbar system can be controlled primarily by:

« transformer only, according to the low or high voltage control

criterion

- wind farm only, in the ARST control mode

- transformer and wind farm (in the ARST control mode)
collectively.

The collective voltage control by transformer and wind farm

utilises static characteristic U, = f{Q), where a change in the reac-

tive load is accompanied by some variation of the maintained
voltage. In the absence of the wind farm contribution to voltage
control the characteristic is not inclined.

Setpoints of the voltages to be maintained by the system are

assigned separately for each bard of the substation. The other

control parameters are specified for a given voltage level (110 kV
or 400 kV). The parameters are the following:

« Voltage setpoint - set by the substation personnel, or
remotely from regional/national dispatch centre. By changing
a transformer tap and/or a farm reactive power output the
ARST will try to ensure that the voltage measured at the bus
is close to its setpoint (with accuracy to the deadband, if at
the time only transformer control is active). Where the control
involves concurrent step transformer adjustment and contin-
uous wind farm adjustment, the achieved closeness of the
measured voltage and its setpoint is much better than that
resulting from the deadband. It depends on the actually avail-
able reactive power range Q,,;,... Q,,,» Which the wind farm
can deliver.

» Slope - AUdop, denotes the slope of the dependency of
bar voltage setpoint U, = f(Qp,,) on the wind farm’s reactive
power output. The slope is zero if the voltage control involves
no farm.

« Deadband - denotes the range of the system’s insensitivity
at transformer control to a change in the controlled voltage
(deadband = 2¢). The deadband’s width should be selected
accordingly to the voltage change induced by a single tap
change, as compromise between the control accuracy and
tape change time interval. Too narrow deadband may lead
to oscillations of the system, even at a constant voltage on
substation bars.

o Control delay - delay with which the ARST responds
by a transformer tap change to a bar voltage devia-
tion from the setpoint (voltage outside deadband).

S el IS ———=2¢

Qrw Qmax

Fig. 10. Static characteristic of voltage control
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» Control type - “dependent” or “independent”. “Independent
transformer control responds to a deviation from the setpoint
with a delay exactly equal to the respective control delay,
whereas “dependent” control responds the faster, the larger is
the deviation.

The objective of voltage control by transformers is to change
taps only when a voltage deviation from the setpoint is large or
permanent, whereas a temporary, small voltage change near the
deadband border should not cause tap switching.

The speed of voltage control by transformer and wind farm
depends on the set transformer control parameters, the farm's
fast adjustment availability, ease of refreshing data from the
object, and communication with the wind farm. At a large
voltage setpoint change, or system voltage change, the speed of
levelling the measured and preset powers depends on the trans-
former control delay.

5. Summary

The URST control system for the Dunowo node and Dartowo
wind farm was installed in 2012 and launched in 2013. The tests
so far have proven that the adopted solutions were correct. It
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should be borne in mind that the voltage and reactive power
control algorithm implemented in Dunowo node is dedicated for
this node type only. Studies of the Institute of Power Engineering
have shown how wide the variety of the engineering solutions
and capabilities of currently built wind farms is. The algorithm
and its parameters have to be selected for each solution individu-
ally. It should also be noted that the effectiveness of voltage and
reactive power control in the NPS is closely linked with the wind
farm capabilities and characteristic P = f(Q). This type of control
will be most effective when newly built wind farms’'P = f(Q) char-
acteristics ensure the complete (the largest possible) range of
reactive power changes, regardless of the active power output.
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Wykorzystanie farm wiatrowych do regulacji napiecia
i mocy biernej na przykladzie wezla Dunowo
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Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowany i zrealizowany przez Instytut Energetyki system regulacji napie¢ i mocy biernych dla wezta
Dunowo, obejmujacy stacje elektroenergetyczng najwyzszych napie¢ oraz dwie sposrod wielu farm wiatrowych. Zaprezentowano
aktualne wymagania OSP dotyczgce regulacji napiecia z wykorzystaniem farm wiatrowych. Przedstawiono budowe i strukture
systemu, reguly dziatania jego skladnikow, a takze zasady koordynacji regulacji transformatorowej w stacji najwyzszych napie¢
i generatorowej w farmach wiatrowych.

1. Wstep

Rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce oraz
budowa farm wiatrowych o coraz wiekszych
mocach, przytaczanych nie tylko do sieci
dystrybucyjnej, ale rowniez do sieci przesy-
towej, stwarza mozliwo$¢ szerokiego wyko-
rzystania farm wiatrowych jako zrédta mocy
biernej w procesie regulacji napiecia w KSE.
W artykule przedstawiono zrealizowany
w wezle Dunowo system regulacji napiecia
i mocy biernej, obejmujacy stacje elektro-
energetyczng Dunowo 400/220/110 kV oraz
dwie farmy wiatrowe przylaczone po stronie
400 oraz 110 kV.

2. Wymagania operatora systemu

przesylowego

Wymagania dla farm wiatrowych w zakresie

regulacji napi¢¢ i mocy biernych zawarte

sa w Instrukeji Ruchu i Eksploatacji Sieci

Przesytowej (IRIiESP) [1]. Z tresci tego doku-

mentu wynika, ze:

o Farma wiatrowa powinna by¢ wypo-
sazona w system sterowania i regulacji
w zakresie napigcia i mocy bierne;j.

o W celu zapewnienia mozliwo$ci wyko-
rzystania farmy wiatrowej w procesie
prowadzenia ruchu wymaga sie, aby farma
wiatrowa byla zdolna do zdalnego stero-
wania zgodnie ze standardami operatora
systemu. W ramach systemu zdalnego
sterowania z wlasciwego osrodka dyspozycji
nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ zmiany mocy
biernej w pelnym zakresie dopuszczalnych
obciazen moca bierna farmy wiatrowej.

o W ramach systemu zdalnego sterowania
nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ zmiany trybu
regulacji farmy wiatrowej w czasie rzeczy-
wistym (online).

o Jezeli farma wiatrowa przylaczona jest
do sieci przesylowej, to operator systemu
przesylowego (OSP) ma prawo do zmiany
generacji mocy biernej (oraz mocy
czynnej) w pelnym zakresie dopuszczal-
nych obciazen, za pomocg systemu zdal-
nego sterowania z poziomu stuzb dyspo-
zytorskich OSP-ODM.

 Farma wiatrowa musi posiada¢ zdolnos¢
do generacji mocy biernej, w wielkosci
wynikajacej z wymaganego dla mocy
osiagalnej (P,g) wspolczynnika mocy,
w miejscu przylaczenia farmy wiatrowej
w granicach od cosg = 0,95 (o charakterze

indukcyjnym) do cosg = 0,95 (o charak-
terze pojemnos$ciowym). Przy obcig-
zeniu mocg czynng nizsza od P nalezy
udostepni¢ cala dostepna moc bierna
w zakresie poza cosgp = 0,95, zgodnie
z mozliwo$ciami technicznymi farmy
wiatrowej (rys. 1).

Regulacja napiecia i mocy biernej powinna

AP

€0s¢ = 0,95 (poj.) g = T =~ (gCosp =0,95 (ind.)
- N

Rys. 2. Charakterystyka statyczna Q = f(U) regulacji
napiecia w punkcie przylaczenia

Maksymalna dopuszczalna warto$¢
poboru mocy biernej przez farme
wiatrowa, przy danym poziomie gene-
racji mocy czynnej

Qmax pob

Rys. 1. Zakres wymaganej generacji mocy biernej przez
farme wiatrowa

by¢ zapewniona w pelnym zakresie dopusz-
czalnych obcigzen moca bierng farmy
wiatrowe;.
System sterowania oraz regulacji napigcia
i mocy biernej farmy wiatrowej powinien
posiada¢ zdolnos¢ do pracy autonomicznej
oraz opcjonalnie do pracy skoordynowanej
z nadrzednym uktadem regulacji napiecia
i mocy biernej (ARST), zainstalowanym
w stacji elektroenergetyczne;.
W trybie autonomicznym system sterowania
oraz regulacji napigcia i mocy biernej farmy
wiatrowej powinien posiada¢ zdolnos¢
do niezaleznej pracy w kryteriach regulacji:
mocy biernej (w miejscu przylaczenia) oraz
napiecia (w miejscu przylaczenia) zgodnie
z charakterystyka statyczna Q = f(U)
(rys. 2). Powinna by¢ mozliwo$¢ parametry-
zacji charakterystyki dla kazdej przytaczanej
farmy indywidualnie. Nastawiane parametry
uzaleznione sg od wielko$ci farmy, napiecia
znamionowego oraz miejsca jej przytaczenia
w systemie elektroenergetycznym. Tab. 1
zawiera objasnienie stosowanych symboli
w charakterystyce.
e W trybie skoordynowanym system
sterowania i regulacji farmy wiatrowej
wspolpracuje z nadrzednym ukladem

Maksymalna dopuszczalna wartos¢
generacji mocy biernej przez farme
wiatrowgq, przy danym poziomie gene-
racji mocy czynnej

Minimalna wartos¢ napiecia regulo-
wanego w miejscu przytaczenia farmy
ol wiatrowej, przy ktérej generowana jest
maksymalna moc bierna

Maksymalna wartos¢ napiecia regulo-
wanego w miejscu przytaczenia farmy
(o wiatrowej, przy ktérej pobierana jest
maksymalna moc bierna

Wartos¢ napiecia regulowanego

w miejscu przytaczenia farmy

Quax gen

Uniogn wiatrowej, ponizej ktérej generowana
jest moc bierna
Wartos¢ napiecia regulowanego
U W miejscu przytaczenia farmy
prog2 wiatrowej, powyzej ktérej pobierana
\ jest moc bierna )

Tab. 1. Oznaczenia charakterystyki statycznej

regulacji napiecia i mocy biernej (ARST)
w stacji elektroenergetycznej. w ramach
gwarancji wspolpracy z nadrzednym
ukladem (ARST) nalezy zapewni¢ mozli-
wo$¢ przyjmowania do realizacji warto$ci
zadanych mocy biernej przez system
sterowania i regulacji napiecia oraz mocy
biernej farmy wiatrowej. Nalezy rowniez
zagwarantowa¢ dedykowany kanat komu-
nikacyjny do pofaczenia z nadrzednym
ukladem regulacji.
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o Operator systemu moze wymagac,
by farma wiatrowa podczas zaklocen
w systemie elektroenergetycznym produ-
kowatla mozliwie duzg, w ramach ograni-
czen technicznych, moc bierng.

o Podczas zaklocen skutkujacych zmia-
nami napiecia farma wiatrowa nie moze
utraci¢ zdolnosci regulacji mocy biernej
i musi aktywnie oddziatywaé w kierunku
podtrzymania napiecia. W przypadku
obnizenia napiecia w miejscu przytaczenia
ponizej warto$ci zadanej farma wiatrowa
nie moze pobiera¢ mocy bierne;j.

Na rys. 1. przedstawiono zakres wymaganej
generacji mocy biernej. IRiIESP nie wymaga
prostokatnego ksztaltu tego zakresu, cho¢
taki bylby najbardziej korzystny z punktu
widzenia udzialu farm w regulacji napigc.
W praktyce najczesciej ma on ksztalt
zblizony do litery V lub jest czesciowo
prostokatny.

Spetnienie wszystkich przytoczonych
wymagan moze by¢ trudne dla inwestora
farmy wiatrowej ze wzgledu na ograniczona
funkcjonalno$¢ ukladow regulacji towarzy-
szacych sifowniom wiatrowym lub kosz-
towne ze wzgledu na koniecznos¢ zakupu
dodatkowych funkcji w ukladzie regulacji.
Opracowane przez Instytut Energetyki
uklady regulacji URST, przeznaczone dla
farm wiatrowych, zapewniaja dopasowanie
farmy wiatrowej do wymagan IRiESP,
na przyktad poprzez uzupelnienie brakuja-
cych kryteriow regulacji, realizacje funkcji
wspolpracy z nadrzednymi uktadami regu-
lacji (koordynacja z uktadem ARST) Iub
objecie funkcja regulacji statycznych zrédet
mocy biernych zainstalowanych w stacji
abonenckiej farmy wiatrowej.

Regulacja napie¢ w wezle Dunowo wykorzy-
stuje dwie farmy wiatrowe. Po stronie 110 kV
dofaczona jest farma Karscino o mocy 90
MW, wyposazona w uklfad regulacji UCC
(Iberdrola), ktory bezposrednio wspotpra-
cuje z nadrzednym dla tego wezta uktadem
regulacji ARST. Po stronie 400 kV dolaczona
jest farma Darfowo o mocy 250 MW, ktéra
zostala wyposazona w uklad URST, tak
aby spetni¢ wszystkie wymagania IRiESP
i zapewni¢ wspolprace z nadrzednym
uktadem ARST.

W nastepnym rozdziale przedstawiony
zostal uklad regulacji URST na przykladzie
realizacji w farmie wiatrowej Darfowo.

3. Uklad farmy wiatrowej URST

Uktad URST przeznaczony zostal

do automatycznego prowadzenia ruchu

farmy wiatrowej w Darlowie, dolaczonej
do systemu elektroenergetycznego po
stronie 400 kV w nastepujacym zakresie:

o regulacji napiecia w punkcie przytaczenia,
zgodnie z charakterystyka statyczna
wymagang przez operatora sieci przesy-
fowej (rys. 2

« regulacji mocy biernej generowanej lub
pobieranej w punkcie przytaczenia

« regulacji wspolczynnika mocy (cosg)
w punkcie przytaczenia.

3.1. Charakterystyka obiektu

Schemat FW Darlowo, przylaczonej
do rozdzielni 400 kV wezla Dunowo, przed-
stawiono na rys. 3. W sklad sieci farmy
wchodzg dwa GPZ Jezyczki i Sinczyca. GPZ
wyposazone s3 w transformatory 110/30 kV
i stanowig punkt przylaczenia dla sitowni

Dunowo

10 1

TR

250 MVA [

Dartowo

GPZ Sinczyca 6 © T@ GPZ Jezyczki
110 kV MoKy 5 3 2 110 kV
™ T2
v T3 -

75 MVA 78 MVA 75 MVA

75 MVA z , | Z

©) ©) )
" EQ

X=73MW =177 MW

Rys. 3. Schemat FW Dartowo

wiatrowych. Farma wiatrowa Darlowo
posiada moc 250 MW i zdolno$¢ do generacji
mocy biernej na poziomie 80 Mvar. W trzecim
uzwojeniu transformatora 400/110/30 kV
przylaczone zostaly statyczne zrédla mocy
biernej: bateria kondensatoréw o mocy
12 Mvar oraz dtawik o mocy 12-27-36 Mvar
(w zaleznosci od konfiguracji).

3.2. Funkgje ukladu

Uklad URST w Darlowie uzupetnia funk-

cjonalnos$¢ sterownika farmy wiatrowej,

dostarczonego przez producenta sitowni
wiatrowych (General Electric), tak aby spel-
nione byly wszystkie wymagania operatora
sieci przesylowej w zakresie regulacji napie¢

i mocy bierne;j.

Farma wiatrowa wyposazona w automatyke

regulacyjng, skladajaca sie ze sterownika

farmy wiatrowej i ukladu URST, z punktu
widzenia systemu elektroenergetycznego

i uktadu regulacji ARST w Dunowie stanowi

pojedyncze zrédlo generacji mocy biernej.

Posiada wlasng charakterystyke Q = f(P),

okreslajaca aktualnie dostepny zakres regu-

lacji mocy biernej, zalezny od generowanej
mocy Czynnej.

Funkgje realizowane przez sterownik sitowni

wiatrowych:

« niezalezne sterowanie generacja mocy
czynnej i biernej poszczegolnych sitowni
wiatrowych, wchodzacych w sktad farmy

« regulacja napigcia lub wspolczynnika
mocy w punkcie przylaczenia do systemu
elektroenergetycznego.

Zadania realizowane przez ukltad URST dla

FW Darlowo, ktory wykorzystuje funkcje

dostepne w sterowniku sitowni wiatro-

wych i rozszerza je tak, aby spelnione
zostaly wymagania operatora systemu
przesylowego:

o Regulacja w punkcie przylaczenia farmy
wiatrowej do systemu elektroenerge-
tycznego odbywa sie wedlug wybranego
kryterium regulacji: napiecia strony
400 kV, mocy biernej lub wspdélczynnika
mocy (cosg).

o W procesie regulacji wybranej wielko$ci
w pierwszej kolejnosci wykorzystuje sie
mozliwosci szybkiej regulacji generato-
rowej (sifownie farmy), a pézniej powolna
regulacje za pomoca statycznych zrédet

mocy biernej (baterii kondensatoréw,
dtawika).

Regulacja transformatorowa obej-
muje wszystkie transformatory farmy
(400/110 kV, 110/30 kV) posiadajace
podobciazeniowe przelaczniki zaczepow.
Regulacja transformatorowa uwzglednia
potrzeby utrzymania okreslonych
poziomoéw napie¢ na poszczegélnych
rozdzielniach sieci wewnetrznej farmy.
Sterowanie statycznymi zrédtami mocy
biernej, tj. bateriami kondensatoréw lub
dtawikami; sterowanie bateriami konden-
satoréw uwzglednia ograniczenia czasowe
dotyczace zalaczania.

Regulacja prowadzona przez URST
odbywa si¢ w trybie autonomicznym lub
trybie ARST (skoordynowanym), przela-
czanie trybu regulacji farmy odbywa si¢
lokalnie z terminalu w farmie wiatrowej
lub zdalnie z o§rodka dyspozytorskiego.
W trybie autonomicznym uklad URST
prowadzi regulacje na podstawie wybra-
nego kryterium regulacji i warto$ci zada-
nych, otrzymanych lokalnie z terminalu
w farmie wiatrowej lub zdalnie z osrodka
dyspozytorskiego.

W trybie ARST uktad URST prowadzi
regulacje na podstawie kryterium
i warto$ci zadanych, otrzymanych
z uktadu ARST, pelnigcego role nadrzedna
w skoordynowanym procesie regulacji,
obejmujacym stacje najwyzszych napieé
i dofaczone do niej farmy wiatrowe.
Regulacja napiecia w punkcie przyla-
czenia po stronie 400 kV w trybie auto-
nomicznym realizowana jest zgodnie
z charakterystyka statyczna Q = f(U)
(rys. 2), wymagang przez operatora
systemu przesylowego.

Regulacja napiecia w punkcie przyla-
czenia po stronie 400 kV w trybie ARST
realizowana jest poprzez wykorzystanie
farmy jako sterowanego zrédla mocy
biernej. Uktad ARST jest odpowiedzialny
za zadanie odpowiedniej warto$ci mocy
biernej dla URST i farmy, tak by w efekcie
uzyska¢ odpowiednig warto$¢ napigcia
na systemie 400 kV.

Komunikacja z o$rodkami dyspozytor-
skimi odbywa si¢ w standardowy sposéb
(protokoly komunikacyjne, listy danych).
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o Ukltad URST komunikuje si¢ z ukladem
regulacji ARST, petnigcym role nadrzedna
w skoordynowanym procesie regulacji.

Uproszczony przyklad powigzania uktadu
URST z farma wiatrowa przedstawia rys.
4. Sterownik farmy wiatrowej steruje
poszczegdlnymi sitowniami wiatro-
wymi w zakresie produkcji mocy czynnej
i biernej. Wartosci zadane dla sifowni
wiatrowych (moc bierna lub wspoétczynnik
mocy cosg) przesylane sa do sterownika
farmy ze wspotpracujacego ukladu URST.
Do URST zwrotnie trafiaja informacje
0 sumarycznej mocy czynnej i biernej,
generowanej przez sitownie wiatrowe,
biezace ograniczenia wytwarzanej mocy
biernej oraz inne informacje o stanie pracy
farmy. Punktem odniesienia dla regulatora
ijego wartosci zadanej w sterowniku farmy
jest punkt przylaczenia farmy wiatrowe;j
do sieci elektroenergetycznej (pole w stacji
najwyzszych napigc).

Uktad URST odpowiedzialny jest za stero-
wanie przekladniami transformatoréw
we wszystkich stacjach farmy oraz wyko-
rzystanie baterii kondensatoréw statycz-
nych i dlawika w procesie regulacji. Punkt
przylaczenia farmy jest jednoczesnie
punktem odniesienia dla proceséw regula-
cyjnych realizowanych przez uklad URST.

NN

3.3. Budowa ukladu URST

dla FW Darlowo

Uklad URST dla FW Darlowo posiada struk-

ture rozproszona. Uklad sklada si¢ z trzech

sterownikéw programowalnych: central-
nego, zainstalowanego w GPZ Darlowo,
oraz dwoch lokalnych, dziatajacych w GPZ

Jezyczki i Siniczyca. Uklady lokalne pelnia

role koncentratoréw danych obiektowych

na potrzeby URST FW Dartowo oraz regu-
latoréw transformatoréw T1, T2, T3 w GPZ

Jezyczki i transformatora w GPZ Sificzyca.

Sterownik centralny odpowiada za realizacje

programu dziatania ukltadu URST, realizuje

funkcje komunikacji ze sterownikami URST

w stacjach Jezyczki i Sinczyca, ze SCADA

w stacji, ze sterownikiem farmy wiatrowej

iuktadem ARST. Pelni réwniez role rejestra-

tora pracy uktadu regulacji.

Wszystkie sterowniki wyposazone sa

w moduly:

» wej$¢ analogowych, odpowiadajacych
za odbidr informacji z przetwornikow
pomiaru napigcia, mocy czynnej i biernej
z poszczegolnych pol

o wejs¢ dwustanowych, odpowiadaja-
cych za odbiér stanéw wylacznikow
i odlacznikéw w wybranych polach stacji,
pomiaréw numeréw zaczepow transfor-
matoréw oraz wybranych standéw prze-
facznikéw w tablicach sterowniczych

punkt przytgczenia

c

Terminal ARST

I ]

< ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
<
Sterownik
URST  l¢-»{ scADA | farmy
| | zadane kryterium regulacji farmy, U,ag, Qzad, COS®yad TT
Prettor Quetto, Pmax, Qmins Qumax -

Rys. 4. Uproszczony schemat wspotpracy URST z urzadzeniami farmy
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Rys. 5. Schemat potaczen komunikacyjnych

o wyj$¢ dwustanowych, stuzacych
do sterowania napedami podobcia-
zeniowych przetacznikéw zaczepdw
transformatoréw.

3.4. Komunikacja

Uklad URST komunikuje si¢ w nastepu-

jacym zakresie:

o Komunikacja miedzy sterownikami
URST zlokalizowanymi w poszczegolnych
stacjach transformatorowych (GPZ) farmy.

o Komunikacja z terminalem zainstalo-
wanym w farmie wiatrowej (lub jej stacji
abonenckiej) - prowadzona jest w celu
lokalnej obstugi ukladu (wizualizacja,
wprowadzanie wartosci zadanych).
Terminal lokalny URST moze by¢ zreali-
zowany jako osobna aplikacja, urucho-
miona na dowolnym komputerze w stacji
lub jako rozwiazanie oparte na technice
WWW (URST jest serwerem WWW,
komputer pelniacy role terminalu wyko-
rzystuje przegladarke internetowa jako
interfejs cztowiek-maszyna, tzw. HMI).
Mozliwe jest rowniez wbudowanie funkeji
terminalu URST w system SCADA, funk-
cjonujacy w farmie wiatrowej, wtedy
konieczne jest skomunikowanie URST
ze SCADA. Dla FW Darlowo wybrano
wariant z serwerem WWW.

o Komunikacja z o$rodkiem dyspo-
zytorskim - prowadzona jest w celu
zdalnej obstugi. Zaleznie od miejsca
instalacji farmy i miejsca przylaczenia
jest to osrodek dyspozytorski nalezacy
do operatora systemu przesylowego.

« Komunikacja z nadrzednym uktadem
regulacji ARST zainstalowanym w stacji
najwyzszych napie¢, do ktorej farma jest
przylaczona. Konieczna jest do koordy-
nacji proceséw regulacyjnych prowadzo-
nych przez URST FW Dartowo i ARST
stacji 400/220/110 kV Dunowo.

Wymiana danych w ramach ukfadu URST,

jak i z urzadzeniami zewnetrznymi, odbywa

sie z wykorzystaniem nastepujacych proto-

kotéw komunikacyjnych:

o IEC 60870-5-104 — miedzy sterownikami
URST

o DNP 3.0 LAN - ze SCADA w stacjach
farmy wiatrowej

o MODBUS/TCP - ze sterownikiem
sitowni wiatrowe;j

« IEC 60870-5-101 - z nadrzednym
ukfadem ARST w SE Dunowo.

Schemat powigzan komunikacyjnych przed-
stawiono na rys. 5.

3.5. Obstuga

Obstuga ukladu URST jest mozliwa
z komputerowych terminali w miejscach
zainstalowania sterownikéw uktadu URST
(FW Darlowo w Dunowie, GPZ Jezyczki,
GPZ Sinczyca).

Lokalna obstuga uktadu URST realizowana
jest z wykorzystaniem programu przegla-
darki WWW na komputerze terminalu
systemu zainstalowanego w stacji. Uktad
URST posiada serwer HTTP, generujacy
odpowiednie strony WWW, przedstawia-
jace stan farmy i uktadu regulacji. Ekrany
pozwalaja na wprowadzanie wartosci zada-
nych i odczyt historii zdarzen. Stan strony
automatycznie si¢ od$wieza.

Na zamieszczonym rys. 6 przedstawiono
gtéwny ekran terminalu. Wyswietlane sa
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iz na nim biezace pomiary, aktualny tryb i kryte-

4T i lacji oraz aktualne wartosci zad
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Rys. 8. Ekran ukladu URST przedstawiajacy GPZ Jezyczki

ARST, w zasiegu jego dzialania znajduja si¢

transformatory: AT1 (400/100 kV) i TR2

(400/220 kV). Dodatkowo uklad ARST obej-

muje algorytmem regulacji skoordynowanej

farmy wiatrowe Dartowo oraz Karscino.

Schemat wezta Dunowo, objetego algo-

rytmem skoordynowanej regulacji napie¢,

przedstawiono na rys. 9.

Uklad automatycznej regulacji ARST w SE

Dunowo przystosowany zostal do wspdt-

pracy z ukladami regulacji farm wiatrowych

w Darlowie i Karécinie. Wspélpraca tych

dwodch rodzajéow automatyk ma na celu

skoordynowanie proceséw regulacji napie¢
prowadzonych w stacji najwyzszych napie¢

z regulacja napie¢, ktére moga realizowaé

przylaczone farmy wiatrowe.

Uklad ARST w Dunowie, po dostosowaniu

do regulacji skoordynowanej z farmami

wiatrowymi, posiada nastepujace cechy:

o W procesie regulacji napie¢ bierze udziat
transformator 400/110 kV zainstalowany
w stacji Dunowo, wyposazony w podobcia-
zeniowy przelacznik zaczepow, oraz farmy
wiatrowe Dartowo i Karécino dofaczone
do stacji 1 wyposazone w uktady regulacji
(UCC w Karscinie i URST w Darlowie).

(;\P FW Dartowo
400 kV

sie¢ 400 kV

L sie¢ 110 kv
FW Karscino

Rys. 9. Schemat wezta Dunowo

o Ukfad ARST w stacji najwyzszych napie¢
pelni role nadrzedna w procesie regulacji
napie¢. Odpowiada za wykorzystanie
zmiennej przekladni transformatoréw oraz
dolgczonych farm wiatrowych jako stero-
wanych zrédel mocy bierne;j.

o Ukfady regulacji w poszczegdlnych
farmach wiatrowych pelnia role podrzedna.
Pracuja wedlug przestanego przez ARST
kryterium regulacji oraz wartoéci zadanej
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(mocy biernej lub cosg) dla regulowane;j
wielkosci w punkcie przylaczenia. Dzieje
sie tak po lokalnym lub zdalnym zatgczeniu
uktadu regulacji w danej farmie wiatrowej
do pracy w trybie ARST.

 Regulacja transformatorowa realizowana
przez ARST odbywa si¢ wedlug wybra-
nego kryterium regulacji: napigcia strony
nizszej transformatora, napiecia strony
wyzszej transformatora, przeptywu mocy
biernej przez transformator oraz wybra-
nego zaczepu transformatora (stalej prze-
ktadni transformatora).

o Regulacja generatorowa obejmuje te
farmy wiatrowe, ktére pracuja w trybie
regulacji ARST (pracy skoordynowanej
z nadrzednym ukfadem regulacji napiecia
i mocy biernej ARST). Wykorzystuje sie
jedno z kryteriéw regulacji: moc bierng
lub cos¢ w punkcie przylaczenia.

W procesie regulacji napiecia uktad ARST
w pierwszej kolejnosci wykorzystuje mozli-
wosci szybkiej regulacji generatorowej,
realizowanej za pomoca farm i skoordyno-
wanych uktadéw regulacji (URST), w dalszej
kolejnosci powolng regulacje za pomoca
transformatora 400/110 kV bedacego pod
kontrolg ARST.

4.1 Regulacja napiecia na szynach stacji

Regulacja napigcia na szynach stacji

w Dunowie odbywa si¢ za pomoca trans-

formatoréw oraz dolaczonych farm wiatro-

wych. Regulacja napiecia na danym systemie
moze odbywac sie z wykorzystaniem przede
wszystkim:

o wylacznie transformatora pracujacego
w kryterium regulacji napiecia nizszego
lub wyzszego

o wylacznie farmy wiatrowej pracujacej
w trybie regulacji ARST

« lacznie transformatora oraz farmy wiatrowej
(pracujacej w trybie regulacji ARST).

Regulacja napiecia z udzialem transfor-
matora i farmy wiatrowej realizowana jest
z wykorzystaniem charakterystyki statycznej
U,=f(Q), gdzie zmianie obcigzenia biernego
towarzyszy pewna zmienno$¢ utrzymywa-
nego napiecia. W przypadku braku udzialu
farm wiatrowych w regulacji napiecia
charakterystyka nie jest nachylona.
Wartosci zadane napie¢, jakie maja by¢
utrzymywane przez uklad, przypisane sa
osobno dla kazdej z szyn stacji. Pozostate
parametry regulacji okreslone sa dla danego
poziomu napieé¢ (110 lub 400 kV). Oto
nastepujace wielkosci:

» Wartos¢ zadana napiecia — zadawana przez
obstuge stacji lub zdalnie z ODM/KDM.

\

-------- ——=}2¢

Rys. 10. Charakterystyka statyczna regulacji napiecia

Uktad ARST bedzie dazyt poprzez zmiane
zaczepu transformatora oraz generacji
mocy biernej przez farme wiatrowa do tego,
aby wartos¢ zmierzonego napiecia na szynie
byla zblizona do warto$ci na niej zadanej
(z doktadnoscia do szerokosci strefy nieczu-
fosci w przypadku wykorzystania w danym
momencie tylko regulacji transformato-
rowej). W przypadku regulacji wykorzystu-
jacej jednoczesnie skokowq regulacje trans-
formatorowa i plynna regulacje za pomoca
farmy wiatrowej osiggane zblizenie wartosci
napiecia mierzonego i wartosci zadanej jest
duzo lepsze niz wynikajace ze strefy nieczu-
fosci. Jest ono uzaleznione od dysponowa-
nego w danym momencie zakresu mocy
biernej Q- .- Qnap jaka farma wiatrowa
moze dostarczy¢.

» Nachylenie charakterystyki — parametr
AUdop, okreslajacy nachylenie zalez-
nosci napiecia zadanego na szynach U,,;=
f(Qpy) od mocy biernej generowanej przez
farme¢ wiatrowa. Nachylenie charaktery-
styki jest zerowe w przypadku regulacji
napiecia bez udziatu farmy.

o Strefa nieczulosci — parametr okreslajacy
zakres niewrazliwosci ukladu podczas
regulacji transformatorowej na zmiane
napiecia regulowanego (strefa nieczu-
fosci = 2¢) w regulacji transformatorowej.
Szerokos¢ strefy powinna by¢ dobierana
odpowiednio do zmiany napiecia, wywo-
fanej jednostkowa zmiang zaczepu, bedac
kompromisem miedzy dokladnoscia
regulacji a czesto$cig zmiany zaczepu.
Zbyt waska strefa nieczulo$ci moze
doprowadzi¢ do oscylacji ukladu nawet
przy stalym napieciu na szynach stacji.

« Opoznienie regulacji — zwloka, z jaka
ukfad ARST zareaguje zmiang zaczepu
transformatora na odchytke napigcia
na szynie od wartosci zadanej (napiecie
poza strefa nieczulosci).

o Typ regulacji - ,,zalezna” lub ,,niezalezna’.
Dla ,,niezaleznej” — reakcja ukladu, w regu-
lacji transformatorowej, na odchylke

od warto$ci zadanej nastapi dokladnie
po czasie okreSlonym jako opdznienie
regulacji, dla ,,zaleznej” - reakgja jest tym
szybsza, im wieksza jest odchylka.
Celem regulacji napiecia za pomoca trans-
formatorow jest zmiana zaczepu tylko wtedy,
gdy odchylka napiecia od wartosci zadanej
jest duza lub ma charakter trwatly, nato-
miast chwilowe, niewielkie zmiany napiecia
w poblizu granicy strefy nieczuloéci nie
powinny powodowa¢ przelaczen zaczepow.
Szybkos¢ regulacji napiecia za pomoca
transformatora i farmy wiatrowej jest uzalez-
niona od nastawionych parametréw regu-
lacji transformatorowej, mozliwosci szybkiej
regulacji farmy wiatrowej, fatwosci ods$wie-
zania danych pochodzacych z obiektu oraz
komunikacji z farma wiatrowa. W przy-
padku duzych zmian wartosci zadanej
napiecia lub zmian napiecia na systemie
o czasie uzyskania wyréwnania mocy
zadanej i mierzonej zadecyduje opdznienie
regulacji transformatorowe;.

5. Podsumowanie

Uklad regulacji farmy wiatrowej URST dla
wezta Dunowo i farmy wiatrowej Dartowo
zostal wykonany w 2012 roku i urucho-
miony w 2013 roku. Dotychczasowe proby
wykazaly poprawno$¢ przyjetych rozwiazan.
Nalezy pamietaé, ze algorytm regulacji
napigcia i mocy biernej, wykorzystany
w wezle Dunowo, jest dedykowany tylko dla
tego rodzaju wezta. Prace prowadzone przez
Instytut Energetyki pokazuja, jak bardzo
réznorodne sg rozwigzania i mozliwosci aktu-
alnie budowanych farm wiatrowych. Dobor
algorytmu i jego parametréw dla kazdego
rozwiazania trzeba ustala¢ indywidualnie.
Nalezy rowniez pamiegtaé, ze skutecznosé
regulacji napiecia i mocy biernej w sieci
KSE jest $cisle powigzana z mozliwo$ciami
i charakterystyka P = f(Q) farmy wiatrowej.
Wykorzystanie tego typu regulacji bedzie
najskuteczniejsze, gdy nowo budowane farmy
wiatrowe beda posiada¢ charakterystyke
P = f(Q), ktéra zapewnia pelny (mozliwie
najwigkszy) zakres zmiany mocy biernej,
niezaleznie od warto$ci mocy czynne;.
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