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Abstract

The paper presents selected real examples of the reactive power compensation of a wind farm
grid using all available reactive power sources. It also discusses the possibility of extending the
currently available range of reactive power regulation of a wind farm using installed capacitor
banks and shunt reactors. The examples presented here are a collection of the authors’ experi-
ences from the design and implementation of the URST control systems in wind farms Osieki
(Pomeranian Voivodeship) and Banie (West Pomeranian Voivodeship).
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1. Introduction

Transmission system operator’s requirements for the wind farms
connected to the highest voltage power substations, including
the need to maintain set values at the point of common coupling,
have forced the installation of additional static reactive power
sources in the designed wind farms.

Wind farms, except wind turbines with reactive power control,
are equipped with capacitor banks and shunt reactors (with fixed
or adjustable power). These sources primarily serve to compen-
sate for the reactive power of the farm’s internal grid, but they can
also be used to extend the voltage and reactive power control
capability at the point of common coupling.

The paper presents a collection of experiences from the design
and implementation of the URST control systems in URST wind
farms Osieki and Banie. The URST control systems developed
by the Institute of Power Engineering are designed for wind
farms and ensure their adjustment to the transmission grid code
requirements IRIESP [1], for example by way of completion of
the missing control criteria, implementation of the interoper-
ability with supervision control systems, and extension of the
static reactive power sources control functions in the wind farm’s
substation.

2. Wind farm Osieki

Simplified diagram of the WF Osieki is shown in Fig. 1. The farm
is located in the vicinity of Kopaniewo in the district of Lebork. It
has 30 ALSTOM wind turbines with a total capacity 90 MW. It is
connected to the power system in the 110 kV switchgear sepa-
rated for wind farms at 400/110 kV Zarnowiec substation. The
connection is made of a ca. 40 km double-circuit cable line. The
Osieki wind farm’s substation is made up of one 110/30 kV trans-
former (TR1),one 110kV 29.4-67.0 Mvar adjustable reactor (DLA),
two 30 kV 0.63 Mvar reactors D1, Dt2), and two 30 kV 0.3 and
0.4 Mvar capacitor banks (BKR1, BKR2). The farm’s wind turbines
are connected to the 30 kV switchgear with several cable lines
and can together supply reactive power in the range of -45 to
+45 Mvar (at low voltage).

In accordance with the requirements set out by the transmis-
sion system operator [2], the wind farm at standstill shall ensure
that power factor cos ¢ = 1.0 is maintained at the point of
common coupling, i.e. that the reactive power in its internal grid
is compensated. In the absence of active power generation in
wind turbines, the reactive power sources in the farm’s internal
grid, which need to be compensated, are primarily the capaci-
tances of the double-circuit 110 kV cable line that outputs power
from the farm to the power system, the capacitances of the cable
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lines connecting the wind turbines to the 30 kV switchgear at the
WF substation, as well as the reactive power losses in the reac-
tances of T1 transformer and the transformers of individual wind
turbines.

Changes in voltage U in the 110 kV switchgear of Zarnowiec
substation cause noticeable changes in the reactive power
generated in the 110 kV double-circuit cable line. Maintaining a
constant voltage in the substation’s 30 kV switchgear with TR1
transformer reduces the impact of 110 kV voltage changes on
the reactive power generated in 30 kV lines (with limited accu-
racy due to step change in the transformer ratio, set deadband,
and voltage control delay).

Of prime importance to the process of the Osieki farm grid's reac-
tive power compensation is the 110 kV adjustable reactor (DLA)
with a 21-position tap changer that enables the power adjust-
ment from 29.4 to 67.0 Mvar at the rated voltage. The DA reactor
power range should be sufficient to compensate the reactive
power of the farm operated with either one or two 110 kV cable
circuits connected in parallel. The reactor power rush due to a
tap change is not constant, at the rated near the 21st positions
of the changer it is only 1.0 Mvar, while in the vicinity of the
1st it is 3.3 Mvar. Because of the significant change in the DtA
reactor power, additional static reactive power sources had to
be applied, i.e. reactors (DL1, DLA2) and capacitor banks (BKR1,
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BKR2), to achieve a sufficient compensation accuracy in the order
of a Mvar fractionation as measured at the point of the farm
connection. The process of the Osieki wind farm grid’s automatic
power compensation (by the device marked URST in Fig. 1), while
the turbines are idle, is implemented as follows:

« TR1 transformer serves to maintain a constant voltage in the
30 kV switchgear with the accuracy resulting from the set
control dead band and delay. Adjustment parameters have
been selected to ensure a limited number of tap changer posi-
tion changes. The voltage control is coordinated with that by
means of static reactive power sources;

« The reactive power compensation program checks the devi-
ation from zero of the reactive power Q measured at the
farm’s point of common coupling in Zarnowiec substation. If
a permanent power deviation greater than the DLA reactor
power rush due to a tap changer position change is detected,
the program decides to change the reactor power, i.e. to
change the position of the reactor’s tap changer, to reduce
the deviation. The above step is repeated with some delay if
the deviation from zero of the reactive power at the point of
connection is greater than the DLA reactor power rush;

«  Upon completion of the adjustable DtA reactor’s action, addi-
tional regulation is performed by means of the reactors and
capacitor banks on the 30 kV switchboard side. This allows to
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i Lotnisko substation
Set points:
Qsetpoint DEA Dﬂ TR1
cos ¢ setpoint
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QTsetpoint QTmin EENR —_
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Fig. 1. Simplified Osieki WF diagram
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obtain the accuracy of a fraction of Mvar. The algorithm calcu-
lates and selects a variant of further operation whereby the
reactive power at the point of the farm’s connection will be
closer to zero under the actual conditions. As the first further
operation variant, only the change in the actual configuration
of the reactors and capacitor banks’ connection on the 30 kV
side is analysed. The second variant consists in an additional
change of the position of the adjustable DLA reactor’s tap
changer followed by a change in the actual configuration of
the reactors and capacitor banks’ connection. Ultimately, this
variant is realised, which allows the reactive power to be closer
to zero at the point of the farm'’s connection.
The preset control activation thresholds (dead bands) and
delays have been selected so that, similarly to the voltage regu-
lation with TR1, the numbers of the changes in the position of
the adjustable 110 kV reactor’s tap changer and of the activa-
tions or deactivations of the reactors and capacitor banks on
the 30 kV side would be limited due to the wear and tear of the
tap changers and switches. Control of the static reactive power
source switches on the 30 kV side also takes into account, as
much as possible, the number of automatic activations or deacti-
vations, so as to uniformly wear and tear the switchgear.
When the Osieki wind farm is operating, i.e. the wind turbines
generate electricity, the use of static reactive power sources
undergoes a certain change.
In general, static reactive power sources are used to ensure the
fulfilment of the transmission or distribution system operator’s
requirement of the wind farm’s capability to generate reactive
power. In some wind turbines, the use of additional static reactive
power sources is necessary to meet the requirement of reactive
power availability in the range of capacitive cos ¢ = 0.95 to induc-
tive cos ¢ = 0.95 with the active power equal to the capacity [1, 2].
In other cases, static sources extend the available reactive power
range beyond the required range, which is advantageous for the
transmission or distribution system operator.
Total reactive power of wind turbines in the Osieki farm, while
they are operating, amounts to +45 Mvar range for the low
voltage side. Fig. 2 shows the PQ characteristics of a single Alstom
turbine [3]. From the figure shown, wind turbines with significant
surplus meet the requirement of reactive power output in the
range defined by cos ¢ = 0.95.
In order to ensure the same range of reactive power as at
cos ¢ = 0.95 at the point of the wind farm’s connection to the
power system, it is necessary to compensate for the reactive
power in the wind farm’s internal grid also when the farm’s wind
turbines are running.
As with the farm at standstill, the capacity of the cable lines and
the reactive power losses in the transformer’s reactances are
responsible for its non-compensating. Reactive power gener-
ated in 110 and 30 kV lines depends on the voltage in the lines. In
addition, the reactive power balance includes the reactive power
losses dependent on the wind turbines’ active power output at
a given moment. Therefore, maintaining the wind farm grid in
the compensated condition is a continuous process that follows
the voltage changes at the common coupling point and in the
farm grid and the wind turbines’ active power output. However,
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Fig. 2. PQ characteristic of wind turbine at Osieki WF

it doesn’t need to be done with the same accuracy as in the farm
at standstill, where it is necessary to maintain cos ¢ = 1.00 at the
point of common coupling, but only enough to ensure the avail-
ability of reactive power within the range defined by cos ¢ = 0.95.
The automatic adjustment process including static reactive
power sources and wind turbines performs the reactive power
compensation described above, and also uses a static source
to extend the reactive power control range of the farm at the
point of connection when required. The adjustment follows the
following rules:

« Due to the speed of response and the range of available
reactive power, wind turbines play an important role in the
process of adjusting the selected parameter (reactive power,
power factor cos ¢, voltage according to static characteristics)
at the point of the wind farm connection;

« Control by DtA adjustable reactor on the 110 kV side, due
to the economical use of its tap exchanger, is a slow process
that serves the above described reactive power compensa-
tion. The difference between reactive power Q measured at
the common coupling point and aggregate reactive power Q¢
generated by all turbines and measured on the low voltage
side is calculated. This difference is used as a measure of the
farm grid’s non-compensation during its operation. Changing
DLA reactor’s power by changing its tap changer’s posi-
tion is intended to reduce this difference, i.e. to ensure that
the requirement is satisfied of the reactive power availability
in the range corresponding to cos ¢ = 0.95 at the point of
connection;

« When, resulting from the adjustment of selected parameters
at the common coupling point, the wind turbines’ regulation
capacity is exhausted, i.e. the aggregated reactive power Qt
generated by the turbines is close to the maximum Qrmnax
or minimum Qqmi, of the reactive power that all turbines
can deliver under actual conditions, the power of DLA
reactor is then changed to increase the capacity. For Osieki
WEF it was assumed that when (Qmax — Q) < 10 Mvar or
(Qr = Otmin) < 10 Mvar the power of DLA reactor is changed,
which moves the turbines’aggregate reactive power Qy closer
to the centre of <Qrmins Qrmax> range. Maintaining reactive
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power Qr closer to the centre of the range that determines
the available reactive power output of the farm’s all turbines
ensures that in the event of a sudden change in demand for
reactive power or in response to a significant setpoint jump
resulting in the need for a change in the reactive power
output, the regulation will not need to be started with the
time-consuming reactor power change, as the supply of reac-
tive power available in the turbines will allow for faster reac-
tion. In addition, this solution also allows for widening the
range of available reactive power beyond that provided by
the turbine with the power which, to an extent, the adjusted
reactor can provide;

« The reactors and capacitor banks on the 30 kV switchgear side
are not used because of their negligible power and the lack
of a noticeable effect on the adjusted parameters at the farm
connection point;

+ Voltage regulation in the 30 kV switchgear using TR1 trans-
former is subject to the same rules as in the case of the farm
at standstill.

3. Banie wind farm
Fig. 3 shows a simplified diagram of the Banie wind farm. It
is located in the municipality of Kozielice (Pyrzyce district),

Krajnik substation
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where 53 VESTAS wind turbines with 106 MW aggre-
gate capacity are installed, and where Kozielice 110/33 kV
substation is located. The Banie wind farm is connected
to the power system at the 220 kV switchgear of Krajnik
400/220/110 kV power substation. Power from the wind farm
is output through the Kozielice substation through an over
40 km cable line to the second, Nowe Czarnowo 220/110 kV,
substation, located just near the Krajnik substation, where
the farm is connected to the system. There are two 110/33 kV
transformers in Kozielice substation, TR1 and TR2. To the substa-
tion’s 33 kV switchgear the wind turbines are connected with
cable lines. Nowe Czarnowo substation is equipped with one
220/110/30 kV transformer (TR1) and three static reactive power
sources at the 30 kV switchgear: one 11 Mvar capacitor bank
(BKS1) and two 25 Mvar reactors (DL1, DL2).

Like Osieki WF, the farm, while idle, is required by the transmis-
sion system operator to maintain cos ¢ = 1.0 [4] at the point of
its connection. The reactive power sources that cause the farm’s
internal grid's non-compensation are the capacities of 110 and
33 kV cable lines and reactive power losses in the transformers
at the both substations.

To compensate for the reactive power of the idle wind farm’s
internal grid the DL1 and DL2 reactors and BKS1 capacitor banks
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Fig. 3. Simplified WF Banie diagram
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are used in the first place, which are switched on at the 30 kV
switchgear connected to the third winding of 220/110/30 kV TR1
transformer at the Nowe Czarnowo substation. The static reactive
power sources’ powers have been so selected that, as a result of
their proper activation, reactive power of several Mvar is reached
at the wind farm’s point of common coupling.
Further measures aimed at the farm grid’s accurate compensa-
tion, i.e. bringing the reactive power at the point of common
coupling as close to zero as possible, are implemented using TR1
220/110/30 kV transformer in Nowe Czarnowo substation and
the over 40 km 110 kV cable line connecting both substations.
The dependence of the reactive power generated in the cable
line on its voltage was leveraged (with gain of ca. 0.5 Mvar/kV).
Since the TR1 and TR2 transformers at Kozielice substation are
responsible for maintaining a constant voltage in the 33 kV
switchgear, it is not necessary to maintain a constant voltage in
the wind farm’s internal 110 kV grid using the TR1 transformer at
Nowe Czarnowo substation. Maintaining an appropriate voltage
at the 110 kV switchgear of Nowe Czarnowo substation leads to
the generation of such reactive power in the cable line, which
is needed to accurately compensate the farm at the point of its
connection (with the accuracy resulting from the voltage jump
due to a change of the tap changer’s position). The flexibility,
with which the voltage in the 110 kV grid can be changed as part
of the reactive power compensation process in Banie FW, reaches
ca. 7-8 kV. It depends on the voltage level at the 220 kV switch-
gear in Krajnik substation, on the adjustment ranges of the trans-
former tap changers in the farm’s substations, on the voltages
permitted in individual switchgear, and on other restrictions.

The process of the Banie wind farm grid’s automatic power

compensation (by the device marked URST in Fig. 3), while the

turbines are idle, is implemented as follows:

« TR1 and TR2 transformers at Kozielice substation serve to
maintain a constant voltage in the 33 kV switchgear with
the accuracy resulting from the set control dead band and
delay. Adjustment parameters have been selected to ensure a
limited number of tap changer position changes. The voltage
regulation is coordinated with that by means of static reactive
power sources;

« The reactive power compensation program checks the devia-
tion from zero of the reactive power Q measured at the farm’s
point of common coupling in Krajnik substation. In case of
high deviation of reactive power, it is decided to change the
configuration of the reactors’ and capacitor banks’ connection
so that the deviation is reduced;

« Upon completion this operation with the use of static reac-
tive power sources, the additional regulation is performed by
changing the voltage in the 110 kV switchgear, i.e. by way of
one or more changes of TR1 transformer voltage ratio at Nowe
Czarnowo substation (change of the tap changer position).
In this way, it is possible to obtain reactive power compen-
sation accuracy of a fraction of Mvar. Voltage in the wind
farm’s 110 kV grid is changed unless the permitted voltages
have been exceeded at its individual nodes, and the extreme
positions of individual transformers’ tap changers have been
reached.
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The preset control activation thresholds (dead bands) and delays
have been selected so that the numbers of the changes in the
position of individual transformers’tap changers, and of the acti-
vations or deactivations of the reactors and capacitor banks on
the 30 kV side would be limited due to the wear and tear of the
tap changers and switches. Control of the static reactive power
source switches also takes into account, as much as possible,
the number of automatic activations or deactivations, so as to
uniformly wear and tear the switchgear.

When Banie wind farm is running, the static reactive power
sources are still used to compensate the reactive power of
its inner grid. However, the use of TR1 220/110/30 kV trans-
former is different, as there is no longer any need for precise
compensation. All three transformers are responsible for
maintaining constant voltages at the respective 110 and
33 kV nodes of the farm'’s internal grid, and for mitigating the
effect of changes in the wind turbines’ reactive power output on
voltage levels in the farm’s internal grid.

Wind turbines in Banie farm can generate the aggregate reactive
power in the range of +53 Mvar, provided that their active power
output fits in an interval in which they have the widest range
of reactive power. Fig. 4 shows the PQ characteristics of a single
Vestas turbine [5]. It follows from the figure that the turbines
alone do not fully meet the transmission or distribution system
operator’s requirement of the capability to generate reactive
power within the range defined by cos ¢ = 0.95 [1, 4]. Although
over a wide range of active power output they generate reactive
power with a large surplus compared to the requirements, with
an active power output already close to the capacity the range
of available reactive power is clearly narrowing. In this case, the
reactive power generation capability requirement can be met
with the support from additional reactive power sources such as
capacitor banks and reactors.

The process of automatic adjustment of a selected parameter
at the WF Banie point of common coupling (reactive power,
power factor cos ¢, voltage according to static characteristics),
including static reactive power sources and wind turbines,
performs the above-mentioned reactive power compensation
when necessary.

P IMW]
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cos ¢ = 0,95 (ind.)
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delta limit
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Fig. 4. PQ characteristic of wind turbine at Banie WF
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The static sources are used to extend the reactive power control
range of the wind farm as a whole under conditions of a large,
close to the capacity, active power output when the <Qmin,
Qmmax> range of the wind turbines’ available reactive power
is narrowing as shown in Fig. 4. The adjustment follows the
following rules:

« Due to the speed of response and the range of available reac-
tive power, wind turbines play animportant role in the process
of adjusting the selected parameter at the point of the wind
farm connection

+ The program’s algorithm checks whether the preset reactive
power (or the reactive power needed to attain the preset cos ¢
or voltage according to the static characteristics) at the wind
farm’s point of common coupling can be obtainable only by
means of the reactive power derived from wind turbines. If so,
the adjustment is limited to the change in the wind turbines’
preset output Qrsetpoint

+ If the preset value cannot be reached at the farm’s connec-
tion point due to the shortage of the farm turbines’ reactive
power output, it is decided to change the configuration of
the reactors’ and capacitor banks' connections to support
the regulation process with the reactive power from static
sources and the reactive power generated in the farm’internal
grid (the farm grid is deliberately over-compensated or
under-compensated)

« The transformers in the substations of the farm are used to
maintain constant voltages in the 110 and 33 kV switchgear.
This reduces the impact of changes in the wind turbines’reac-
tive power output on the voltages in the switchgear.

4. Conclusions

The characteristics of the Osieki and Banie facilities presented
in the paper, as well as the URST algorithms used, are selected
examples of various solutions of wind farm design and of various
uses by control systems of the static power sources therein
installed.

Osieki wind farm uses the installed static reactive power sources
primarily to compensate for the reactive power in its internal grid
during downtime and during operation in changing conditions
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and configuration of the long double-circuit cable line. The wind
farm investor put a great deal of emphasis on the compensa-
tion accuracy at the farm’s standstill, hence the presence of an
adjustable reactor with variable ratio and of additional reactors
and low-power capacitor banks. The wide range of the reactive
power available from wind turbines has made static reactive
power sources unnecessary to meet the requirement to provide
reactive power in the interval corresponding to cos ¢ = 0.95.
They serve instead to widen the already abundantly wide range
of the reactive power available at the Osieki wind farm point of
common coupling.

Banie wind farm also uses the installed reactors and capacitor
banks to compensate for the reactive power in its internal grid
at standstill. The concurrent use of the transformer to change the
voltage in the farm’s internal grid allows for increased compen-
sation accuracy. At the farm's operation, the static sources play
an important role in extending the reactive power control range
and allow to meet the requirement of reactive power availability
in the range corresponding to cos ¢ = 0.95.
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Streszczenie
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1. Wstep

Wymagania operatora systemu przesyto-
wego dotyczace farm wiatrowych przyla-
czonych do stacji elektroenergetycznych
najwyzszych napie¢, w tym koniecznos¢
utrzymywania zadanych warto$ci w punkcie
przylaczenia, wymusily instalowanie dodat-
kowych zrddel mocy biernej w projektowa-
nych farmach wiatrowych.

Farmy wiatrowe, poza turbinami wiatro-
wymi z mozliwo$cig regulacji mocy biernej,
wyposazone sa w baterie kondensatorow
i dfawiki kompensacyjne (o stalej lub regu-
lowanej mocy). Zrédla te przede wszystkim
stuzg do kompensacji mocy biernej sieci
wewnetrznej farmy, moga jednak by¢
réwniez wykorzystywane do poszerzenia
mozliwosci regulacji napiecia i mocy biernej
w punkcie przylaczenia.

W artykule przedstawiono zbiér do$wiad-
czen z projektowania i wdrazania
ukladow regulacji farm wiatrowych URST
w FW Osieki oraz w FW Banie. Opracowane
przez Instytut Energetyki uklady regulacji
URST przeznaczone sg dla farm wiatrowych
i zapewniaja dopasowanie farmy wiatrowej
do wymagan IRiESP [1], na przyklad
poprzez uzupelnienie brakujacych kryte-
riéw regulacji, realizacje funkcji wspot-
pracy z nadrzednymi uktadami regulacji lub
objecie funkcja regulacji statycznych Zrodet
mocy biernych zainstalowanych w stacji
abonenckiej farmy wiatrowej.

2. Farma wiatrowa Osieki

Schemat uproszczony farmy wiatrowej
Osieki (Lotnisko) przedstawiony jest narys. 1.
Farma zlokalizowana jest w okolicach
Kopaniewa w powiecie leborskim. Posiada 30
turbin wiatrowych firmy ALSTOM o lacznej
mocy 90 MW. Przylaczona jest do systemu
elektroenergetycznego w wydzielonej
dla farm wiatrowych rozdzielni 110 kV
w stacji 400/110 kV Zarnowiec. Polaczenie

zostalo zrealizowane za pomocg dwuto-
rowej linii kablowej o dlugosci ok. 40 km.
Stacja abonencka Lotnisko farmy wiatrowej
posiada jeden transformator TR1 110/30 kV,
dfawik regulowany 110 KV DLA o mocy
29,4-67,0 Mvar, dwa dlawiki 30 KV DEL1
i D12 o mocy 0,63 Mvar kazdy oraz dwie
baterie kondensatoréw 30 kV BKR1 i BKR2
o mocach odpowiednio 0,3 i 0,4 Mvar.
Turbiny wiatrowe farmy przylaczone sa
do rozdzielni 30 kV kilkoma liniami kablo-
wymi i moga one tacznie dostarczy¢ moc
bierng w zakresie od -45 do +45 Mvar
(w odniesieniu do niskiego napigcia).
Farma wiatrowa w czasie postoju, zgodnie
z warunkami okre$lonymi przez opera-
tora systemu przesylowego [2], powinna
zapewni¢ utrzymanie w miejscu przylaczenia
wspotczynnika mocy cos ¢ = 1,0, czyli mie¢
skompensowang moc bierng w swojej sieci
wewnetrznej. Przy braku generacji mocy
czynnej w turbinach wiatrowych zrédtami
mocy biernej w sieci wewnetrznej farmy,
ktére powoduja koniecznos¢ kompensacji,
sa przede wszystkim pojemnosci dwuto-
rowej linii kablowej po stronie 110 kV
wyprowadzajacej moc z farmy do systemu
elektroenergetycznego, pojemnosci linii
kablowych taczacych turbiny wiatrowe
z rozdzielnig 30 kV w stacji abonenckiej,
a takze straty mocy biernej na reaktancjach
transformatora TR1 oraz transformatoréw
poszczegolnych turbin wiatrowych.

Zmiany napiecia U zachodzace w rozdzielni
110 kV stacji Zarnowiec wywoluja zauwa-
zalne zmiany mocy biernej generowanej
w dwutorowej linii kablowej 110 kV.
Utrzymywanie statego poziomu napigcia
w rozdzielni 30 kV stacji abonenckiej za
pomoca transformatora TR1 zmniejsza
wplyw zmian napiecia 110 kV na wiel-
ko$¢ mocy biernej generowanej w liniach
30 kV (z ograniczong doktadno$cia wyni-
kajaca ze skokowej zmiany przektadni

transformatora, nastawionej strefy nieczu-

foéci i opdznienia regulacji napiecia).

W procesie kompensacji mocy biernej

sieci farmy Osieki pierwszorzedna role

odgrywa dfawik regulowany 110 kV DLA
wyposazony w 21-pozycyjny przelacznik
zaczepOw pozwalajacy na zmiane mocy,

w zakresie od 29,4 do 67,0 Mvar przy

napieciu znamionowym. Zakres mocy,

jakim dysponuje dlawik DLA, powinien
wystarczy¢ do kompensacji mocy biernej
sieci farmy pracujacej z jednym torem, jak

i z dwoma torami kablowymi 110 kV pola-

czonymi réwnolegle. Skok mocy dtawika

towarzyszacy zmianie zaczepu nie jest staly,
przy napigciu znamionowym w okolicach

21 pozycji przelacznika zaczepéw wynosi

jedynie 1,0 Mvar, podczas gdy w okoli-

cach 1 pozycji az 3,3 Mvar. Ze wzgledu
na skokowa zmian¢ mocy dlawika DLA

o do$¢ znacznej wartosci konieczne bylo

zastosowanie dodatkowych statycznych

zrédet mocy biernej: dfawikéw (DL1, DL2)

i baterii kondensatoréw (BKR1, BKR2), aby

osiggna¢ dostateczng doktadno$¢ kompen-

sacji rzedu utamka megawara mierzong

w miejscu przytaczenia farmy.

Proces automatycznej kompensacji mocy

biernej sieci farmy wiatrowej Osieki (reali-

zowany przez urzadzenie oznaczone URST
na rys. 1), w czasie gdy turbiny nie pracuja,
realizowany jest nastgpujaco:

o Transformator TR1 stuzy do utrzymy-
wania stalej warto$ci napigcia w rozdzielni
30 kV z doktadnoscig wynikajaca z nasta-
wionej strefy nieczulo$ci i opdznienia
regulacji. Parametry regulacji zostaly tak
dobrane, aby zapewni¢ ograniczong liczbe
zmian polozenia przetacznika zaczepow.
Regulacja napigcia jest koordynowana
z regulacjg realizowang za pomoca
statycznych Zrédet mocy biernej;

o Program kompensacji mocy biernej
sprawdza wielko$¢ odchytki od zera
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mocy biernej Q mierzonej w miejscu
przytaczenia farmy w SE Zarnowiec.
W przypadku stwierdzenia trwalej
odchyltki mocy wiekszej niz skok mocy
dlawika, DLA towarzyszacy zmianie
biezacej pozycji przelacznika zaczepow
podejmuje decyzje o zmianie mocy
dlawika, tzn. zmianie polozenia prze-
tacznika zaczepow diawika w kierunku
zapewniajagcym zmniejszenie wielko$ci
odchylki. Powyzszy krok jest z pewnym
opdznieniem powtarzany, jezeli wielko$¢
odchylki od zera mocy biernej w miejscu
przylaczenia jest wigksza od skoku mocy
dlawika DLA;
 Po zakonczeniu dziatania z wykorzysta-
niem dlawika regulowanego DLA wyko-
nywane jest doregulowywanie za pomoca
dfawikéw i baterii kondensatoréw znaj-
dujacych sie po stronie rozdzielni 30 kV.
Pozwala to uzyska¢ doktadno$¢ rzedu
ulamka megawaréw. Algorytm ukladu
oblicza i wybiera taki wariant dalszego
dzialania, w ktérym moc bierna w miejscu
przylaczenia farmy bedzie w aktualnych
warunkach blizsza warto$ci zerowe;j.
Jako pierwszy wariant dalszego dzialania
analizowana jest wylacznie zmiana aktu-
alnego stanu zalaczenia dlawikéw i baterii
kondensatoréw po stronie 30 kV. Drugi
wariant zaklada dodatkowg zmiane poto-
zenia przelacznika zaczepéw dlawika
regulacyjnego DLA, a nastepnie zmiane
aktualnego stanu zalaczenia dlawikow
i baterii kondensatoréw. Ostatecznie reali-
zowany jest ten wariant, ktory pozwala
uzyska¢ moc bierng blizsza wartosci
zerowej w miejscu przylaczenia farmy.
Nastawione progi zadziatania (strefy nieczu-
fosci) i opdznienia regulacji tak zostaly
dobrane, aby - podobnie jak w przypadku
regulacji napigcia za pomocg TR1 - liczba
zmian poltozenia przelgcznika zaczepow
dlawika regulowanego 110 kV DLA oraz
zalgczen lub wyltaczen dtawikéw i baterii
kondensatoréw po stronie 30 kV byta ogra-
niczona ze wzgledu na zuzycie przelacz-
nikéw zaczepow i wylacznikow. Sterowanie
wylacznikami statycznych zrédel mocy
biernej po stronie 30 kV uwzglednia
réwniez, na tyle, ile jest to mozliwe, liczbe
wykonanych zalaczen i wylaczen zreali-
zowanych automatycznie, tak aby réwno-
miernie zuzywac aparature laczeniows.
Gdy farma wiatrowa Osieki pracuje,
tj. turbiny wiatrowe wytwarzaja energie,
zastosowanie statycznych zrédet mocy
biernej ulega pewnej zmianie.
W ogodlnosci statyczne zrddta mocy biernej
uzywane sa po to, aby zapewni¢ spetnienie
wymagania operatora systemu przesy-
fowego lub dystrybucyjnego w zakresie
zdolnosci do generacji mocy biernej przez
farme wiatrowg. W turbinach wiatro-
wych niektérych producentéw zastoso-
wanie dodatkowych statycznych zrédet
mocy biernej jest niezbedne do spel-
nienia warunku dostepnoéci mocy biernej
w zakresie od cos ¢ = 0,95 pojemnosciowej
do cos ¢ = 0,95 indukcyjnej przy mocy
czynnej rownej mocy osiagalnej [1, 2].
W innych przypadkach Zrédla statyczne
rozszerzaja dostepny zakres mocy biernej
poza wymagany zakres, co jest korzystne
dla operatora systemu przesylowego lub
dystrybucyjnego.
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Rys. 1. Uproszczony schemat FW Osieki

Turbiny wiatrowe w farmie Osieki, gdy
pracuja, dysponuja tacznie moca bierna
w zakresie *45 Mvar w odniesieniu
do strony niskiego napiecia. Na rys. 2 przed-
stawiono charakterystyke PQ pojedynczej
turbiny firmy Alstom [3]. Z przedstawio-
nego rysunku wynika, ze turbiny wiatrowe
ze znaczng nadwyzka spelniaja wymaganie
dostarczania mocy biernej z przedziatu
okreslonego przez cos @ = 0,95.

Aby zapewni¢ ten sam zakres mocy biernej
cos @ = 0,95 w miejscu przylaczenia farmy
wiatrowej do systemu elektroenergetycz-
nego, konieczne jest skompensowanie mocy
biernej w sieci wewnetrznej farmy wiatrowej
takze wtedy, gdy turbiny wiatrowe farmy
pracuja.

Tak samo jak w przypadku farmy niepra-
cujacej pojemnosci linii kablowych i straty
mocy biernej na reaktancjach w transfor-
matorze sa odpowiedzialne za jej nieskom-
pensowanie. Moc bierna generowana
w liniach 110 i 30 kV zalezna jest od napigé
tam panujacych. Ponadto do bilansu mocy
biernej wchodza straty mocy biernej zalezne
od wielko$ci mocy czynnej wytwarzanej
przez turbiny wiatrowe w danej chwili.
Zatem utrzymywanie stanu skompenso-
wania sieci farmy wiatrowej jest procesem
cigglym, podazajacym za zmianami napie¢
w miejscu przylaczenia i w sieci farmy oraz
mocy czynnej wytwarzanej przez turbiny
wiatrowe. Nie jest jednak konieczne reali-
zowanie tego z taka dokladnoscig jak przy
farmie niepracujacej, gdy zalezy na utrzy-
maniu cos ¢ = 1,00 w miejscu przquczenia,
a jedynie na tyle, aby zapewni¢ dostepnosé

mocy biernej z zakresu okreslonego przez

cos ¢ =0,95.

Proces automatycznej regulacji, obejmu-

jacy statyczne zrédlta mocy biernej oraz

turbiny wiatrowe, realizuje opisang powyzej
kompensacje mocy biernej, ponadto wyko-
rzystuje statyczne zrodlo do rozszerzania
zakresu regulacyjnego mocy biernej farmy

w miejscu przylaczenia wtedy, gdy jest

to mozliwe. Regulacja odbywa sie wedlug

nastepujacych zasad:

o Ze wzgledu na szybkos¢ reakgji i zakres
dostepnej mocy biernej turbiny
wiatrowe odgrywaja pierwszorzedna role
w procesie regulacji wybranej wielkosci
(moc bierna, wspotczynnik mocy, czyli
cos ¢, napiecie wedlug charakterystyki
statycznej) w miejscu przylaczenia farmy
wiatrowej;

o Regulacja dlawikiem regulowanym DEA
po stronie 110 kV, ze wzgledu na koniecz-
no$¢ oszczednego korzystania z jego
przelacznika zaczepdw, jest procesem
powolnym sluzacym wyzej opisanej
kompensacji mocy biernej. Obliczana
jest réznica mocy biernej Q mierzonej
w miejscu przylaczenia i mierzonej
po stronie niskiego napiecia suma-
rycznej mocy biernej Qr generowanej
przez wszystkie turbiny. Roznica ta jest
uzywana jako miara nieskompensowania
sieci farmy w czasie jej pracy. Zmiany
mocy dtawika DLA poprzez zmiang
polozenia przetacznika zaczepéw maja
na celu zmniejszenie warto$ci tej rdznicy,
czyli zapewnienie spelnienia warunku
dostepnosci mocy biernej z przedziatu

112




J.Klucznik, D. Kotodziej | Acta Energetica 2/31 (2017) | translation 105-110

Acta

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 105-110. When referring to the article please refer to the original text.

R
(PLJ

P [MW]

cos =0,95 (poj) 3.0
R

cos ¢ = 0,95 (ind.)
ol

45 075

> Q [Mvar]

075 15

Rys. 2. Charakterystyka PQ turbiny wiatrowej FW Osieki

SE Krajnik

220 kV

Przetwornik

U, Q, cos ¢
pomiarowy

]
vT CT

Miejsce przytgczenia FW

L

FW Banie

Kryterium regulaciji:
Q, cos ¢, Ustatyczne

Warto$ci zadane:
Qzadane
COS (zadane

URST
Parametry
charakterystyki
regulacji wg
Ustatyczne

GPZ Nowe Czarnowo

TR1

BKS1 DL1 DL2
11 Mvar 25 Mvar 25 Mvar

30 kv

— linia kablowa
(~40 km)

110 kV
GPZ Kozielice

TR1 TR2

Qr
QTmin
QTmax

QTzadane

Sterownik :
farmy wiatrowej | *

+53 Mvar

Rys. 3. Uproszczony schemat FW Banie

okreslonego przez cos ¢ = 0,95 w miejscu
przylaczenia;

o Gdy w wyniku prowadzonej regulacji
wybranej wielkosci w miejscu przy-
faczenia nastepuje wyczerpywanie sie
mozliwosci regulacyjnych turbin wiatro-
wych, czyli gdy warto$¢ sumarycznej
mocy biernej generowanej przez turbiny
Qr jest bliska warto$ci maksymalnej
QTmax lub minimalnej Qry;, mocy
biernej, jaka w aktualnych warunkach
moga dostarczy¢ wszystkie turbiny, wyko-
nywana jest zmiana mocy dfawika DEA
w celu zwigkszenia zapasu regulacyjnej
mocy farmy wiatrowej. W przypadku
FW Osieki przyjeto, ze w przypadku, gdy

(Qrmax — Qr) < 10 Mvar lub (Qr - Qrpmin)
< 10 Mvar nastgpuje zmiana mocy biernej
diawika DLA, dzieki czemu uzyskuje sie
przesunigcie sumarycznej mocy biernej
turbin Qp blizej $rodka przedziatu
<QTmin> Qrmax>. Utrzymywanie mocy
biernej Qr blizej srodka przedziatu okre-
$lajacego dostepny zakres mocy biernej
z wszystkich turbin farmy zapewnia,
ze w przypadku naglej zmiany zapotrze-
bowania na moc bierna lub w odpowiedzi
na znaczny skok warto$ci zadanej skut-
kujacej konieczno$cig zmiany produkeji
mocy biernej nie bedzie konieczne rozpo-
czecie regulacji od czasochtonnej zmiany
mocy dlawika, gdyz zapas mocy biernej

dostepny w turbinach pozwoli na szybsza
reakcje. Dodatkowo to rozwigzanie
pozwala réwniez na poszerzenie zakresu
dostepnej mocy biernej poza zakres
zapewniany przez turbiny o moc, jaka
moze w pewnej czeéci dostarczy¢ dlawik
regulowany;

o Diawiki i baterie kondensatoréow po
stronie rozdzielni 30 kV nie sa wykorzy-
stywanie ze wzgledu na ich znikoma moc
i brak zauwazalnego wplywu na regulo-
wane wielko$ci w miejscu przytaczenia
farmy;

« Regulacja napigcia w rozdzielni 30 kV za
pomoca transformatora TR1 odbywa si¢
na tych samych zasadach jak w przypadku
farmy, gdy nie pracuje.

3. Farma wiatrowa Banie

Na rys. 3 przedstawiono uprosz-
czony schemat farmy wiatrowej Banie.
Zlokalizowana jest ona w gminie Kozielice
(powiat pyrzycki), gdzie zainstalowano
53 turbiny wiatrowe firmy VESTAS o facznej
mocy 106 MW oraz gdzie znajduje si¢ stacja
abonencka 110/33 kV Kozielice. Farma
wiatrowa Banie przylaczona jest do systemu
elektroenergetycznego w rozdzielni 220 kV
stacji elektroenergetycznej 400/220/110 kV
Krajnik. Moc z farmy wiatrowej wypro-
wadzona jest poprzez stacje Kozielice za
pomoca linii kablowej o dlugosci ponad
40 km do drugiej stacji abonenckiej
220/110 kV Nowe Czarnowo, znajdujacej sie
tuz przy stacji Krajnik, w ktdrej jest miejsce
przylaczenia farmy. Stacja abonencka
Kozielice posiada dwa transformatory TR1
i TR2 110/33 kV. Do rozdzielni 33 kV tej
stacji przytaczone sg liniami kablowymi
turbiny wiatrowe. Stacja abonencka Nowe
Czarnowo wyposazona jest w transformator
TR1 220/110/30 kV oraz statyczne zZrédta
mocy biernej w rozdzielni 30 kV: baterie
kondensatoréw BKS1 o mocy 11 Mvar oraz
dwa dlawiki DL1 i DL2 o mocach 25 Mvar
kazdy.

Podobnie jak w przypadku FW Osieki,
w czasie gdy farma nie pracuje, operator
systemu przesylowego wymaga, aby
w miejscu przylaczenia utrzymywany
byl cos ¢ = 1,0 [4]. Zroédia mocy biernej
powodujace nieskompensowanie sieci
wewnetrznej farmy to pojemnosci linii
kablowych 110 i 33 kV oraz straty mocy
biernej na reaktancjach w transformatorach
w obydwu stacjach abonenckich.

Do kompensacji mocy biernej sieci
wewnetrznej niepracujacej farmy wiatrowej
Banie w pierwszym rzedzie wykorzystywane
sg dtawiki DL1 i DL2 oraz bateria konden-
satorow BKS1, zalaczane w rozdzielni 30 kV
polaczonej z trzecim uzwojeniem transfor-
matora 220/110/30 kV TR1 w stacji Nowe
Czarnowo. Moce statycznych zrédet mocy
biernej dobrane zostaly tak, ze w wyniku
odpowiedniego ich zalaczenia osiaga si¢
w miejscu przylaczenia farmy wiatrowej moc
bierna rzedu pojedynczych megawaréw.
Dalsze dziatania majace na celu dokladne
skompensowanie sieci farmy, czyli spro-
wadzenie mocy biernej w punkcie przy-
faczenia do wartosci mozliwie najblizszej
zeru, realizowane sg z wykorzystaniem
transformatora TR1 220/110/30 kV w stacji
Nowe Czarnowo oraz linii kablowej 110 kV/
o dlugosci ponad 40 km, taczacej obydwie
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Rys. 4. Charakterystyka PQ turbiny wiatrowej FW Banie

stacje abonenckie. Wykorzystano zalezno$¢
mocy biernej generowanej w linii kablowej
od panujacego w niej napiecia (uzyskano
ok. 0,5 Mvar/kV). Poniewaz transforma-
tory TR1 i TR2 w stacji Kozielice odpowia-
daja za utrzymanie stalej wartosci napiecia

w rozdzielniach 33 kV, nie jest zatem

konieczne utrzymywanie stalej wartosci

napiecia w wewnetrznej sieci 110 kV farmy
wiatrowej za pomoca transformatora TR1

w stacji Nowe Czarnowo. Utrzymywanie

odpowiedniej wartoéci napiecia w rozdzielni

110 kV stacji Nowe Czarnowo prowadzi

do wygenerowana takiej ilosci mocy biernej

w linii kablowej, ktora jest potrzebna

do dokladnego skompensowania farmy

w miejscu przylaczenia (z dokladnoscia

wynikajaca ze skokowej zmiany napigcia

towarzyszacej zmianie pozycji przelacz-
nika zaczepow). Swoboda, z jaka moze by¢
zmieniane napigcie w sieci 110 kV w ramach
procesu kompensacji mocy biernej w FW

Banie, siega ok. 7-8 kV. Zalezy ona

od poziomu napiecia w rozdzielni 220 kV

w SE Krajnik, od zakreséw regulacyjnych

przetacznikéw zaczepow transformatorow

w stacjach abonenckich farmy, dopuszczal-

nych pozioméw napie¢ w poszczegélnych

rozdzielniach i innych ograniczen.

Proces automatycznej kompensacji mocy

biernej sieci farmy wiatrowej Banie (reali-

zowany przez urzadzenie oznaczone URST
na rys. 3), w czasie gdy turbiny nie pracuja,
realizowany jest nastepujaco:

o Transformatory TR1 i TR2 w stacji
abonenckiej Kozielice stuza do utrzymy-
wania statych warto$ci napi¢¢ w rozdziel-
niach 33 kV z dokladnoscia wynikajaca
z nastawionej strefy nieczutoéci i opoz-
nienia regulacji. Parametry regulacji
zostaly tak dobrane, aby zapewni¢ ogra-
niczong liczbe zmian polozen przelacz-
nikéw zaczepow. Regulacja napie¢ jest
koordynowana z regulacjg realizowang za
pomocy statycznych zroédel mocy biernej;

o Program kompensacji sprawdza wiel-
kos$¢ odchylki od zera mocy biernej Q
mierzonej w miejscu przylaczenia farmy
w SE Krajnik. W przypadku stwierdzenia
duzej odchytki mocy biernej podej-
mowana jest decyzja o zmianie stanu
zalgczenia dlawikow i baterii kondensa-
torow, tak aby wielkos¢ odchylki ulegta
zmniejszeniu;

o Po zakonczeniu powyzszego dziatania
z wykorzystaniem statycznych Zrédet
mocy biernej wykonywane jest dore-
gulowywanie poprzez zmiane napiecia
w rozdzielni 110 kV; czyli jedng lub kilku-
krotng zmiane przekladni transformatora
TR1 w stacji Nowe Czarnowo (zmiang
polozenia przelacznika zaczepdw). W ten
sposdb mozliwe jest uzyskanie doktad-
nosci kompensacji mocy biernej rzedu
ulamka megawaréw. Zmiany napigcia
w sieci 110 kV farmy wiatrowej wyko-
nywane s3, o ile nie sg przekroczone
dopuszczalne poziomy napie¢ w poszcze-
gblnych wezlach sieci wewnetrznej farmy
wiatrowej 1 nie zostaly osiggniete skrajne
poltozenia przelacznikow zaczepow
poszczegolnych transformatordw.

Nastawione progi zadzialania (strefy
nieczulodci) i opodznienia regulacji tak
zostaty dobrane, aby liczba zmian potozen
przelacznikéw zaczepdw poszczegoélnych
transformatoréw oraz zalaczen lub wyla-
czen dlawikéw i baterii kondensatoréw po
stronie 30 kV byta ograniczona ze wzgledu
na zuzycie przelacznikéw zaczepow
i wylacznikéw. Sterowanie wylgcznikami
statycznych zrédel mocy biernej uwzglednia
réwniez, na tyle, ile jest to mozliwe, liczbe
wykonanych zalaczen i wyltaczen zreali-
zowanych automatycznie tak, aby réwno-
miernie zuzywac aparature taczeniows.
Gdy farma wiatrowa Banie pracuje,
statyczne zrédla mocy biernej nadal sa
wykorzystywane do kompensacji mocy
biernej sieci wewnetrznej farmy. Zmianie
ulega jednak zastosowanie transformatora
TR1 220/110/30 kV, gdyz przy pracujacej
farmie nie ma juz potrzeby prowadzenia
precyzyjnej kompensacji. Wszystkie trzy
transformatory odpowiedzialne sg za utrzy-
manie statych wartosci napie¢ w odpowied-
nich weztach 110 i 33 kV sieci wewnetrznej
farmy i za niwelowanie wptywu zmian mocy
biernej generowanej przez turbiny wiatrowe
na poziomy napie¢ w sieci wewnetrznej
farmy.

Turbiny wiatrowe w farmie Banie podczas
pracy dysponuja lacznie moca bierna
w zakresie £53 Mvar, o ile ich moce czynne
sa w przedziatach, w ktorych dysponuja
najszerszym zakresem mocy biernej. Na
rys. 4 przedstawiono charakterystyke
PQ pojedynczej turbiny firmy Vestas [5].

Z przedstawionego rysunku wynika,
ze same turbiny nie w pelni spelniaja
wymaganie operatora systemu przesylo-
wego lub dystrybucyjnego dotyczace zdol-
nosci do generacji mocy biernej w zakresie
okreslonym przez cos ¢ = 0,95 [1, 4]. Mimo
ze w szerokim zakresie mocy czynnych
udostepniajag moc bierng z duza nadwyzka
w stosunku do wymagan, to dla mocy czyn-
nych bliskich juz mocy osiggalnej naste-
puje wyrazne zawezenie zakresu dostepnej
mocy biernej. W takim przypadku spel-
nienie wymagan dotyczacych zdolno$ci
do generacji mocy biernej jest mozliwe przy
wsparciu ze strony dodatkowych Zrodel
mocy biernej, takich jak baterie kondensa-
torow czy dlawiki.

Proces automatycznej regulacji wybranej

wielkoéci w miejscu przylaczenia FW Banie

(moc bierna, wspotczynnik mocy cos o,

napiecie wedlug charakterystyki statycznej),

obejmujacy statyczne zrodla mocy biernej
oraz turbiny wiatrowe, realizuje opisang
powyzej kompensacje mocy biernej, gdy jest
to konieczne. Wykorzystuje statyczne zrodla
do rozszerzania zakresu regulacyjnego
mocy biernej farmy wiatrowej jako cafosci

w warunkach duzej generacji mocy czynnej,

bliskiej mocy osiagalnej, gdy turbiny

wiatrowe notujg zawezanie zakresu <Qrpyp,

Qrmax> dostepnej mocy biernej zgodnie

z rys. 4. Regulacja odbywa si¢ wedtug naste-

pujacych zasad:

o Ze wzgledu na szybko$¢ reakgji i zakres
dostepnej mocy biernej turbiny
wiatrowe odgrywaja pierwszorzedna role
w procesie regulacji wybranej wielko$ci
w miejscu przytaczenia farmy wiatrowej;

o Algorytm programu sprawdza, czy dla
miejsca przylaczenia farmy wiatrowej
zadana warto$¢ mocy biernej (lub
moc bierna niezbedna dla osiagnigcia
zadanego cos ¢ lub napiecia zgodnie
z charakterystyka statyczng) jest mozliwa
do uzyskania wylacznie z uzyciem mocy
biernej pochodzacej od turbin wiatro-
wych. Jezeli tak, to regulacja ogranicza
sie do zmiany zadanej generacji Qrsadane
turbin wiatrowych;

o Jezeli osiggnigcie warto$ci zadanej
w miejscu przylaczenia farmy jest
niemozliwe ze wzgledu na zbyt maly
zapas mocy biernej w turbinach wiatro-
wych farmy, podejmowana jest decyzja
o zmianie stanu zalgczenia dlawikow
i baterii kondensatoréw, tak aby wspomoc
proces regulacji mocg bierng ze statycz-
nych zrédel oraz moca bierng generowang
w sieci wewnetrznej farmy (sie¢ farmy
zostaje celowo przekompensowana lub
niedokompensowana);

 Transformatory w stacjach abonenckich
farmy sluza utrzymaniu stalej wartosci
napi¢e¢ w rozdzielniach 110 i 33 kV.
Pozwala to na zmniejszenie wplywu
zmian generacji mocy biernej przez
turbiny wiatrowe na napiecia we wspo-
mnianych rozdzielniach.

4. Wnioski

Przedstawione w artykule charakterystyki
obiektéw Osieki i Banie oraz zastosowane
algorytmy ukladéw URST stanowig wybrane
przyklady réznych rozwiazan zaréwno
projektowych po stronie farm wiatrowych,
jak i réznego wykorzystania przez ukfady
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regulacji zainstalowanych w nich statycz-
nych zrédet mocy bierne;j.

Farma wiatrowa Osieki wykorzystuje zain-
stalowane statyczne zrédla mocy biernej
przede wszystkim do kompensacji mocy
biernej sieci wewnetrznej w czasie postoju
oraz w czasie pracy w zmieniajacych sie¢
warunkach i konfiguracji pracy dlugiej
dwutorowej linii kablowej. Inwestor farmy
wiatrowej potozyl duzy nacisk na doktad-
no$¢ kompensacji w czasie postoju farmy,
stad obecno$¢ regulowanego dlawika
ze zmienng przekladnig oraz dodatko-
wych dlawikow i baterii kondensatorow
matej mocy. Szeroki zakres dostepnej
mocy biernej z turbin wiatrowych spowo-
dowal, ze statyczne zrédta mocy biernej
nie sg konieczne do spelnienia wymagania
dotyczacego udostepnienia mocy biernej
z przedzialu okreslonego przez cos ¢ = 0,95.
Stuza one natomiast poszerzeniu i tak juz

R
(PLJ

z nadmiarem szerokiego zakresu dostepnej
mocy biernej w miejscu przylaczenia farmy
wiatrowej Osieki.

Farma wiatrowa Banie réwniez wykorzy-
stuje zainstalowane dtawiki i baterie konden-
satorow do kompensacji mocy biernej sieci
wewnetrznej w czasie postoju. Jednoczesne
wykorzystanie transformatora do zmiany
napiecia w wewnetrznej sieci farmy pozwala
na zwiekszenie dokladnosci kompensacji.
Podczas pracy statyczne zrédla odgrywaja
istotng role w poszerzaniu zakresu regula-
cyjnego mocy biernej i umozliwiajg spet-
nienie wymagania dotyczacego dostepnosci
mocy biernej w zakresie wyznaczonym
przez cos ¢ = 0,95.
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