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Uklad sterowania mocg bierng farmy wiatrowej wykorzystujacy
mozliwosci regulacyjne przeksztaltnikéw, ditawika zaczepowego
oraz pojemnos¢ kabla zasilajgcego farme

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem kompensacji mocy biernej w duzych farmach wiatrowych, przytgczonych do sieci
elektroenergetycznej za pomocag linii kablowych 110 kV o dfugo$ci kilkudziesieciu kilometréw. Uwzgledniajac wymagania operatora sieci w tym
zakresie, przedstawiono wyniki obliczen dla przyktadowej elektrowni wiatrowej o mocy kilkudziesieciu megawatéw. W analizie skupiono uwage na

pracy farmy w petnym zakresie jej obcigzenia.

Abstract. The article presents the problem of reactive power compensation for large wind farms, connected to the grid via a 110 kV cable lines with
a length of several kilometers. Taking into account the requirements of the network operator, results of calculations for sample wind power plant are
presented. The analysis refers to wind farm which works fully load. General idea compensation scheme is presented and describe.(Wind Farm
Reactive Power Control Using Regulatory Potentiality of Converters, Tapped Variable Reactors and Capacitance of the Farm Feeder

Cable).

Stowa kluczowe: farma wiatrowa, kompensacja mocy bierne;.
Keywords: wind farm, compensation of reactive power.

Wstep

Farmy wiatrowe przylgczone do systemu elektro-
energetycznego powinny $wiadczy¢ na jego rzecz
okreslone ustugi systemowe. Niezaleznie od tego czy bedag
to ustugi optacane przez operatora systemu, czy tez ich
Swiadczenie bedzie wynikato z obowigzkéw przyjetych
przez strony w umowie o przylgczenie. Z technicznego
punktu widzenia farma i jej infrastruktura muszg spetniac
okreslone wymagania techniczne. Czes¢ tych wymagan
wigze sie z problemem generacji przez farme mocy biernej
o okreslonej wartosci. Z reguty operator wymaga, aby
niezaleznie od poziomu generowanej mocy czynnej, farma
dostarczata w miejscu przytagczenia moc bierng wynikajaca
z zadanego wspotczynnika mocy (najczesciej jest to
wartos¢ cos@=0,95. Wspéditczesne uktady przeksztattnikowe
stwarzajg mozliwosci generacji lub poboru mocy biernej o
wartosci 0,6Pmaxw praktycznie w catym zakresie generacji
mocy czynnej turbiny wiatrowej od 0 do Ppaxw. Udostepniajg
one funkcje WindFree umozliwiajgcg generacje mocy
biernej przez generatory, nawet przy braku wiatru. Pomimo
to, w warunkach generacji mocy czynnej zblizonej do
maksymalnej, wprowadzenie do sieci mocy biernej o

wartosci Qpec =N-P. ., 1d¢. . przez n turbin wiatrowych

max W
tworzgcych farme, napotyka na trudnosci. Wynikajg one ze
strat podtuznych mocy biernej na reaktancjach
transformatorow i kabli w sieci wewnetrznej elektrowni na
odcinku od farmy do miejsca przytaczenia (PCC). Mozliwe
rozwigzania to dodatkowe baterie kondensatoréw oraz
kosztowne uktady kompensacyjne typu SVC lub
STATCOM. Autorzy zwracajg uwage na inng mozliwos¢
zapewnienia brakujgcej mocy biernej. Polega ona na
zastosowaniu dtawika z regulacjg zaczepowa, ktérego
gtébwnym zadaniem jest kompensacja mocy biernej kabli
taczacych farme z PCC w warunkach pracy jatowej. Jego
zastosowanie wynika bowiem z innych wymagan
operatorow. Dodatkowym zadaniem takiego dtawika moze
by¢ ,udostepnianie” zdolnosci generacyjnych kabli
wysokiego napiecia, poprzez celowe i kontrolowane
rozkompensowanie. Tym samym pojemnos$¢ kabli 110 kV
uzupetnia mozliwosci generacyjne turbin wiatrowych. W
rezultacie, w punkcie przytaczenia operator moze
dysponowac¢ odpowiednig iloscia mocy biernej, ktéra w
wymaganych warunkach systemowych zapewni jego
stabilng prace. W artykule przedstawiono symulacyjng

analize takiego ukiadu wraz z ukfadem regulacyjnego,
wykazujac skutecznos¢ jego dziatania w réznych
warunkach napieciowych. Tym samym moze on stanowi¢
alternatywe dla znacznie drozszych rozwigzan opartych na
uktadach typu FACTS, ktére proponowane jest dla
niektorych inwestycji.

Rozpatrywany schemat przylaczenia farmy wiatrowej
do sieci elektroenergetycznej

Przyktadowy schemat przylgczenia przedstawiono na
rys. 1. Pokazano rowniez dtawiki po stronie WN i SN oraz
baterie kondensatoréw. O tym, czy po stronie SN zajdzie
koniecznos¢ stosowania dodatkowych urzadzen do
kompensacji mocy biernej decyduje dobdr gtdéwnego
urzadzenia kompensacyjnego.
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Rys.1. Pogladowy schemat przylgczenia farmy wiatrowej do sieci
elektroenergetycznej
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W pewnych sytuacjach, ze wzgledu na brak pozwolenia
na budowe linii napowietrznej, przytagczenie farmy wiatrowe;j
o duzej mocy moze byé zrealizowane za pomoca
jednotorowej lub dwutorowej linii kablowej 110 kV. Linia ta
moze by¢ zamodelowana jako linia dluga o parametrach
roztozonych lub w postaci czwérnika typu I (o parametrach
skupionych) [6]. Poniewaz linia kablowa skiada sie
zazwyczaj z kilku sekcji (czasami, z pewnych wzgledéw, o
réznych przekrojach) totez zastepujgc kazdy odcinek danej
sekcji czwornikiem typu I otrzymuje sie model drabinkowy.
Takim modelem postugiwano sie w niniejszym artykule.

Mozliwosci produkcji/poboru
w sitlowniach wiatrowych

Wiekszos$¢ obecnie produkowanych turbin wiatrowych
o mocach znamionowych réwnych 2-3 MW ma zdolnos$¢
generacji kazdej ilosci mocy biernej z przedziatu
zawierajgcego sig w granicach +50% znamionowej mocy
czynnej, w zakresie generacji mocy czynnej prawie od zera
az do petnej mocy znamionowej Prc.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowg
charakterystyke mocy biernej w funkcji generowanej mocy
czynnej.
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Rys.2. Zalezno$¢ mocy biernej w funkcji mocy czynnej dla sitowni
wiatrowej o mocy 3 MW

Z rysunku 2 wynika, ze farma wiatrowa o mocy rzedu
100 MW ma mozliwo$¢é generacji/poboru mocy biernej na
poziomie 50 Mvar. Jest to dos¢ istotna warto$¢ z punktu
widzenia regulacji napiecia i mocy biernej w punkcie
przytaczenia oraz utrzymania dopuszczalnej wartosci cos .

Powyzszy  rysunek przedstawia charakterystyke
pojedynczego wiatraka. Natomiast wymagany wspétczynnik
mocy powinien by¢ zachowany w PCC, w odniesieniu do
farmy wiatrowej jako catosci. Zachodzi zatem koniecznosé
uwzglednienia w obliczeniach linii kablowej, transformatora
farmy, transformatoréw turbin oraz linii kablowych SN.
W rzeczywistosci warto$¢ cos @, szczegdlnie przy generacji
mocy czynnej bliskiej znamionowej, nie zostaje zachowana.
Stad konieczno$¢ stosowania urzgdzen, ktére zapewnig
prace farmy z uwzglednieniem wymagan operatora.

Urzadzenia do kompensacji mocy biernej

Kontrola mocy biernej, ktorej linie kablowe sg
znaczacym zrodtem, jej koordynacja z mozliwosciami
wytworczymi farmy wiatrowej stajg sie istotnym problemem
projektowym.

Najprostszym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie
dlawika o statej indukcyjnosci FSR (ang. Fixed Shunt

Reactor). Moc bierna pobierana moze by¢ wowczas
wyrazona zaleznoscig (1).
U2
(1) =
Q X

gdzie: Q — moc dtawika, X,, — reaktancja dtawika,
U — napigcie w miejscu przytaczenia dtawika.

Dtawik ten jest instalowany na koncu linii. Urzgdzenia te
produkowane sg jako suche i olejowe.

Zmienno$¢ warunkéw pracy sieci oraz niepewnosc
parametrow konstrukcyjnych kabla i dtawika powodujg, ze
zachodzi koniecznos$¢ korzystania z innych rozwigzan, ftj.:
dtawikdw regulowanych pod obcigzeniem za pomocag
odczepow VSR (ang. Variable Shunt Reactor). Sg to
urzgdzenia produkowane jednostkowo pod konkretne
zamoéwienie [1, 3].

Moc dtawika w zaleznosci od napiecia oraz liczby
Zwojow wyraza sie zaleznoscia [2]:

100 Y
2 = U/U) | —— |,
@  Q=Q, U/ (100+N~AR]
. u?
gdzie: =—% =
QLn XLn
znamionowej liczbie zwojow Zn, Xin — reaktancja dtawika,
QL — moc dtawika przy wybranym zaczepie N oraz dla
napiecia U, N- numer zaczepu (dodatni, ujemny lub zero),
AR — skok zaczepu w % (np.1,5%, 2%, 2,5%, 3%).

moc dtawika przy Un i przy

Rys.3. Dtawik z zaczepami firmy ABB [4]

Inne urzgdzenia do kompensacji mocy biernej, takie jak
uktady FACTS z ptynng regulacjg SVC (ang. Static Var
Compensator) czy STATCOM sg urzadzeniami
kosztownymi. Poniewaz ich analiza nie jest celem
niniejszego artykutu totez nie bedg one szerzej opisywane.

Ocena mozliwosci kompensacji mocy biernej
w aspekcie utrzymania zakresu regulacyjnego farmy
w petnym zakresie generowanej przez nig mocy czynnej

Z uwagi na mozliwosci regulacyjne wspétczesnych
uktadéw generatorow sitowni wiatrowych farma wiatrowa
omocy kilkudziesieciu megawatéw moze w znaczacy
sposob oddziatywaé na poziom napiecia, przeptywy mocy
biernej w systemie elektroenergetycznym, szczegdlnie
w bezposrednim jej sgsiedztwie.

Jak juz wspomniano, zalecenia Instrukcji [5] wymagaja,
aby farma wiatrowa w catym zakresie pracy, w miejscu
przytaczenia farmy do sieci 110 kV, umozliwiata prace
ze wspofczynnikiem mocy cos @ mieszczacym sie w
przedziale od 0,95 do 1, dotyczy to zaréwno poboru, jak
rébwniez generacji mocy biernej. Oznacza to, ze w
zaleznosci od sytuacji sieciowej operator moze ustali¢
prace farmy, w zakresie generacji mocy biernej na
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poziomie od tg ¢ = 0,329 (farma wprowadza do sieci moc
czynng i bierng powigzane takim wspoétczynnikiem, czyli
Qu =Py 'tg¢) do tgg=-0,329 (farma wprowadza do

sieci moc czynng, ale pobiera z niej moc bierng). Jesli w
sieci poziomy napie¢ ulegajg obnizeniu stosuje sie pierwszg
z opcji (generacja mocy biernej). Natomiast jezeli sg zbyt
wysokie to drugg (pobdér mocy biernej). Z drugiej strony w
sieci farmy wystepujg zaréwno straty mocy biernej (w
uzwojeniach transformatorow, w kablach, na
magnesowanie transformatoréw) jak réwniez jest ona jej
zrodtem (pojemnosci kabli). Zadaniem analiz prowadzonych
w ramach niniejszego artykutu jest sprawdzenie, czy
zaproponowany system regulacyjny pozwala na spetnienie
wymagan zawartych w przepisach.

Uwzgledniajgc charakterystyke pojedynczej instalaciji
wiatrowej zrysunku 2, schemat przylgczenia farmy
wiatrowej (FW) zrysunku 1, przeprowadzono obliczenia,
zaktadajgc dtugosc linii kablowych réwng 50 km oraz moc
FW réwng 100 MW. Wyniki obliczen przedstawiono na
rysunku 4.

Krzywe oznaczone linig przerywang przedstawiajg
wymagany obszar pracy ze wzgledu na cos ¢. Krzywe
oznaczone linig ciggla przedstawiajg charakterystyke farmy.
Przy generacji mocy czynnej powyzej 80% P.., wymagany
wspotczynnik mocy nie jest zachowany. W tym momencie

SEE

PCC

konieczna staje sie zmiana zaczepu w dtawiku
kompensacyjnym VSR tak, aby zmniejszyé jego moc
i sprawi¢, by krzywa ciggta (gérna) znalazta sie ponad
przerywang (gorna). Mozliwy jest réwniez uktad z diawikiem
FSR i dodatkowa bateria kondensatoréw po stronie SN.
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Rys.4. Fragment charakterystyki mocy biernej w funkcji mocy
czynnej farmy wiatrowe;j
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Rys.5. Uktad regulacji napiecia i mocy biernej farmy wiatrowej z dtawikiem FSR
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Rys.6. Uktad regulacji napiecia i mocy biernej farmy wiatrowej z dtawikiem VSR

Uktad regulaciji

Zmiana zaczepu dtawika regulowanego pozwoli na
poprawe warunkéw pracy FW. Zdarzajg sie jeszcze jednak
przypadki, gdzie krzywa ciggta (gorna) znajduje sie pod
krzywag przerywang (gorng). Wynika to z procentowego
skoku zaczepu dtawika, ktéry w obliczeniach przyjeto 2%
oraz nieliniowosci zadania rozptywowego. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ zastosowanie ukfadu regulacji
napiecia i mocy biernej farmy wiatrowej, wykorzystujgcego
przeksztaitniki turbin wiatrakow, kondensatory

i w nadzwyczajnych sytuacjach wytaczenie dtawika FSR,
przedstawionego na rysunku 5. Rysunek 6 natomiast,
dotyczy ukitadu z dtawikiem VSR z regulacjg zaczepowa,
bez baterii kondensatoréw. Grubo$¢ linii oznacza istotno$¢
elementéw w procesie regulac;ji.

Uwzgledniajgc  powyzszy uktad  przeprowadzono
obliczenia, ktdrych wyniki przedstawiono na rysunku 7.
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Rys.7 Fragment charakterystyki mocy biernej w funkcji mocy
czynnej farmy wiatrowe;j

Jak wida¢ na rysunku 7, zaproponowany ukiad regulaciji
poprawia warunki pracy FW i pozwala na spetnienie
wymagan zawartych w instrukcji operatora.

Podsumowanie

Problem przedstawiony w artykule jest istotny z punktu
widzenia pracy farmy wiatrowej. Niespetnienie wymagan
dotyczgcych wartosci cos @ moze naraza¢ inwestora na
znaczne koszty spowodowane przeptywem mocy biernej.
Zaproponowany uktad w postaci dlawika FSR z baterig
kondensatoréw jest z pewnoscig tanszy od wersji z
dtawikiem VSR 2z regulacjg zaczepowg. Uniemozliwia
jednak wykorzystanie pojemnosci kabla 110 kV do
generacji mocy biernej w stanach kiedy jej brakuje.
Stosujgc rozwigzanie z dtawikiem regulowanym mozna
unikng¢ koniecznosci instalowania dodatkowych Zzrodet
mocy biernej oraz w petni wykorzysta¢ potencjat urzadzen
farmy.
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