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Artykut na podstawie opracowania wykonanego w ramach Projektu Badawczego Zamawianego
nr PBZ-MEIN-1/2/2006 ,Bezpieczenstwo Elektroenergetyczne Kraju”

1. WSTEP

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) w ponad 90% energia elektryczna wytwarzana jest
w elektrowniach konwencjonalnych. Jednak w ostatnich latach obserwuje sie bardzo ozywione zainteresowanie
inwestorow zrodtami generacji rozproszonej. Dotyczy to przede wszystkim energetyki wiatrowe]). Widoczne jest
to w liczbie sktadanych do krajowego operatora przesyfowego wystapieh o okreslenie zakresu wykonania eks-
pertyzy wptywu przytaczanego zrddfa na system.

W zwigzku z duzym zainteresowaniem energetyka wiatrowa, a co za tym idzie realnym rozwojem tych
zrodet, w niniejszym artykule zamiesza sie wyniki obliczen z wykorzystaniem farm wiatrowych (FW) jako zrddet
generacji rozproszonej.

System elektroenergetyczny podlega ciggtym zmianom mocy pobieranej przez odbiorcow, ktéra — w celu
utrzymania czestotliwosci bliskiej wartoSci znamionowej — bilansowana jest przez generatory pracujgce w sys-
temie. W zaleznosci od wielkosci odchytki mocy pobieranej w systemie i czasu trwania tej odchytki wykorzysty-
wane s kolejne etapy bilansowania mocy czynnej w systemie: regulacja pierwotna, regulacja wtérna i regulacja
trojna. W zaprezentowanych ponizej analizach ograniczono sie do pierwszego etapu bilansowania mocy: do
regulacji pierwotne;.

2. MODEL KSE ORAZ ROZMIESZCZENIE ZRODEt GENERACJI ROZPROSZONEJ

Udziat bloku wytwdérczego w regulacji pierwotnej oznacza prace jednostki zgodnie z charakterystyka sta-
tyczng o zadanym nachyleniu. Regulacja mocy czynnej, w zalezno$ci od zmian czestotliwosci w systemie, odbywa
sie w pasmie £5%. Poniewaz czestotliwo$¢ w systemie ulega ciggtym wahaniom, dodatkowym parametrem cha-
rakterystycznym jest strefa nieczufoSci dziatania regulatora, ktéra zwykle wynosi 220 mHz (zmiany czestotliwo-
Sci w tym pasmie traktowane sg jako normalna praca systemu).

Analizy zachowania sie systemu po wypadnieciu Zzrodet generacji rozproszonej przeprowadzono na sys-
temie polskim, wytagczonym z synchronicznej pracy z UCTE. Przeprowadzenie tych analiz wymagato zastosowa-
nia odpowiednio zamodelowanych jednostek wytwérczych, bioracych udziat w regulacji pierwotnej. W tym celu

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem bilansowania
mocy czynnej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
po wypadnieciu zrédet generacji rozproszonej. Zaktada sie
jednoczesnie duze nasycenie energetyka wiatrowa, czy-
li zrédtami energii, ktére obecnie maja najwieksza szan-
se rozwoju. W artykule analizuje sie proces bilansowania
mocy czynnej z udziatem regulacji pierwotnej po wypadnie-
ciu okreslonej liczby Zrédet generacji rozproszonej.
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w modelu generatora wykorzystano model turbiny dajacy mozliwoS¢ pracy jednostki wytworczej w ramach regu-
lacji pierwotnej. Model taki opisano w pracy [3].

Przyjeto, ze wybrane elektrownie systemowe konwencjonalne biora udziat w procesie regulacji pierwot-
nej, przy czym dla niektérych z nich strefa nieczufoSci réwna jest 0 mHz, a dla pozostatych £20 mHz. Na rys. 1
zaznaczono elektrownie biorace udziat w regulacji pierwotnej. Dla kazdej z elektrowni podano przyjeta wartos¢
statyzmu oraz warto$¢ strefy nieczufoSci regulatora.
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Rys. 1. Wartosci statyzmu (pierwsza warto$c) oraz strefa nieczutosci [ Hz] (druga wartosc) przyjete w poszczegdinych elektrowniach systemo-
wych®. Mapa sieci przesytowej pobrana z www.pse-operator.pl

Przyjecie okresSlonego pasma 5% dostepnej mocy dla danego generatora pracujacego w ramach regulacji
pierwotnej oznacza, ze w systemie jest okreSlona moc, jaka mozna wykorzysta¢ w tym procesie. W modelu KSE,
po uwzglednieniu wymienionych powyzej zatozen, moc ta wynosi ok. £1000 MW. Oznacza to, ze odchytka mocy
czynnej o takiej warto$ci powinna zosta¢ zregulowana w procesie regulacji pierwotnej.

Jak wczesniej wspomniano, jako zrddta generacji rozproszonej w analizach wykorzystano farmy wiatrowe. Przyjeto
zatem, ze w KSE pracuje 130 farm wiatrowych o zréznicowanej mocy znamionowej, ktorych rozmieszczenie pokrywa
sie z ogdlnym zainteresowaniem inwestorow. Ze wzgledu na najlepsze warunki wietrzne najwieksze zainteresowanie
skupia sie wzdtuz p6tnocnego pasa nadmorskiego, gdzie ulokowano wiekszo$¢ z farm. Rozmieszczenie poszczegolnych
farm wiatrowych zorientowanych geograficznie zamieszczono na rys. 2, podajac przy tym warto$¢ mocy zainstalowanej
w danym wezle?. Na rysunku tym zaznaczono obszary, na ktorych farmy wiatrowe wystepuja w duzej iloSci. Podano row-
niez sumaryczne wartoSci mocy farm na tych obszarach. Z rysunku tego wynika, ze moc zainstalowana na pétnocy syste-
mu przekracza 5000 MW i stanowi ponad 77% mocy zainstalowanej we wszystkich farmach wiatrowych (6593 MW).

Z kolei na rys. 3 oprocz obszardéw z farmami wiatrowymi zaznaczono obszary, na ktorych wystepuje zna-
czaca moc generowana w elektrowniach systemowych. Na rysunku tym widacé, ze gtéwna czeS¢ mocy generowa-
nej przez elektrownie systemowe ulokowana jest w centralnej i potudniowej czesci Polski.

1 W przypadku elektrowni Patnéw jeden z blokéw pracuje ze statyzmem réwnym 0,06, pozostate trzy ze statyzmem réwnym 0,04.
2 Nalezy pamietac, ze do wezta moze zostacé przytaczonych wiecej niz jedna farma wiatrowa. W takim przypadku moc pokazana dla wezta bedzie suma
mocy tych farm.
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Rys. 3. Podziat KSE na obszary o skoncentrowanym wytwarzaniu

3 Moc zapisana kolorem czerwonym oznacza przytaczenie farmy (farm) do sieci 220 kV lub 400 kV.
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3. PRZYJETE WARIANTY WYPADNIEC ZRODEt GENERACJI ROZPROSZONEJ

W Polsce farmy wiatrowe pracujg Sredniorocznie na poziomie 10-20% mocy zainstalowanej. Przyjeto za-
tem, ze maksymalny udziat mocy generowanej w farmach wiatrowych nie przekracza 20% mocy generowanej
w skali catego systemu. W analizach uwzgledniono cztery rozne warianty poziomu mocy generowanej przez
farmy wiatrowe:
* W20 - moc wytwarzana w farmach wiatrowych stanowi 20% mocy wytwarzanej w systemie i jest rowna
5226 MW*

e W15 — moc wytwarzana w farmach wiatrowych stanowi 15% mocy wytwarzanej w systemie i jest rowna
3920 MW

e W10 — moc wytwarzana w farmach wiatrowych stanowi 10% mocy wytwarzanej w systemie i jest rowna
2613 MW

e W5 — moc wytwarzana w farmach wiatrowych stanowi 5% mocy wytwarzanej w systemie i jest rowna
1307 MW.

Zatozono jednoczeSnie, ze moc generowana we wszystkich farmach wiatrowych jest jednakowa.

Przytaczenie okreslonej wartoSci mocy generowanej do systemu w postaci farm wiatrowych oznacza, ze
w celu zachowania bilansu mocy nalezy obnizy¢ moc generowang w elektrowniach systemowych. W wariantach
W5 i W10 zanizono moc generowang w wybranych blokach wytworczych elektrowni systemowych do poziomu
80%. Z kolei w wariantach W15 i W20 oprocz obnizenia mocy wytaczono wybrane bloki, przy czym byty to jed-
nostki, ktére w ciggu nastepnych kilku lat majg zosta¢ wytaczone.

Wytaczenie farmy wiatrowej z pracy moze by¢ spowodowane wystapieniem awarii (zaistniatej po stronie
farmy lub po stronie systemu) albo przyczynami pogodowymi (np. zbyt duza lub zbyt mata predkos¢ wiatru).
Mato prawdopodobna jest sytuacja, w ktorej jednoczes$nie nastepuje wyfaczenie wszystkich farm wiatrowych
pracujacych w systemie. Przyjeto zatem, ze jednoczeSnie wyfaczanych jest 25%, 50% lub 75% pracujacych farm.
Dodatkowo okreslono (w sposob losowy) trzy rézne zestawy wytaczanych farm (zestawy: A, B i C).

W efekcie przyjecia powyzszych zatozen przeanalizowano 36 réznych wariantéw bilansowania KSE po na-
gtym wytgczeniu zrodef generacji rozproszonej. W tab. 1 zestawiono sumaryczne moce wytgczane w poszcze-
goélnych wariantach.

Tab. 1. Moce wytaczane w farmach wiatrowych w poszczegdlnych wariantach obliczer [ MW]

Warianty wytaczen farm wiatrowych
25% 50% 75%
A B C A B C A B C
W5 344 273 330 610 698 596 907 959 926
W10 688 546 660 1220 1396 1192 1814 1918 1852
W15 1031 820 991 1829 2095 1788 2720 2877 2778
W20 1375 1093 1321 2439 2793 2384 3627 3836 3704

4. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH ANALIZ

4.1. ZMIANA MOCY W ELEKTROWNIACH KONWENCJONALNYCH BIORACYCH UDZIAE
W REGULACJI PIERWOTNEJ PO WYPADNIECIU ZRODEt GENERACJI ROZPROSZONEJ

Wytaczenie wybranej czesci pracujacych farm wiatrowych powoduje powstanie deficytu mocy czynnej
w systemie, o wartoSci réownej sumarycznej mocy wytaczanych farm (pomijajac zmiane strat mocy zwigzang ze
zmiang rozptywow w systemie). Deficyt ten w ciagu pierwszych kilku minut po zakiéceniu pokrywany jest w ra-
mach regulacji pierwotnej. Czas symulacji po wyfaczeniu wynosit 720 sekund i byt wystarczajacy do osiggniecia

4 Moc generowana w KSE przed przytaczeniem farm wiatrowych wynosi 27 072 MWV.
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stanu ustalonego w systemie, a jednoczesnie zblizony do rzeczywistego czasu dziatania procesu regulacji pier-
wotnej.

W tab. 2 zamieszczono wyniki otrzymane dla poszczegdlnych wariantdw wytgczen farm wiatrowych.
W tabeli zestawiono nastepujace wielkosci:

2P, —suma mocy czynnej wytaczanej w farmach wiatrowych w danym wariancie,

24P —suma mocy czynnej dodatkowo wygenerowanej przez elektrownie konwencjonalne biorace udziat
w regulacji pierwotnej po wyfaczeniu wybranych farm wiatrowych o sumarycznej mocy ZP,,

Af— odchytka czestotliwosci w systemie po zaburzeniu i osiagnieciu stanu ustalonego.

Tab. 2. Zestawienie mocy generowanej w ramach regulacji pierwotnej (X4P_) w elektrowniach systemowych oraz odchytka czestotliwosci

w systemie (4/] jako odpowiedZ na wylaczenie danej mocy w farmach wiatrowych (X, ) w poszczegdlnych wariantach

25% 50% 75%
A B C A B C A B C
2PEW 344 273 330 610 698 596 907 959 926
[Mw]
W5 Z[f,,F\’,S]S 3293 248,9 312 596,5 6848 581,0 915,1 960,3 924,9
[ﬁ;] -0,060 -0,048 -0,058 -0,101 -0,115 -0,099 -0,155 -0,165 -0,158
[Z&W\]/ 688 546 660 1220 1396 1192 1814 1918 1852
W10 Z[ﬁm]s 638,2 488 605,6 9771 978 979,9 974,7 979,8 956,9
[ﬁi] -0,106 -0,083 -0,101 -0,472 -0,690 -0,290 -1,860 2,060 -1,903
[Z,\F;K,\VA]/ 1031 820 991 1829 2094 1788 2721 2877 2778
TAPGS
W15 (VW] 829,6 7024 8278 822,1 - 835,5 - - -
Af
[Hz] -0,296 -0,137 -0,227 -1,934 - -1,766 - - -
[ZI\F;IFWV\]/ 1375 1093 1321 2440 2792 2384 3628 3836 3704
TAPGS
W20 (VW] 841,2 842,1 841,9 - — - - _ _
Af
[HZ] -0,665 -0,209 -0,559 - — - - — -

W niektoérych z analizowanych wariantow wyfaczenie farm wiatrowych jest powodem utraty stabilnoSci
systemu. Ma to miejsce dla 10 z 36 rozpatrywanych wariantéw (tab. 2). Wszystkie te przypadki dotycza wytacza-
nia duzych mocy (w odniesieniu do mocy generowanej w systemie).

WielkoS¢ sumarycznej mocy otrzymanej w ramach regulacji pierwotnej zalezy od wielkoSci powstatego
niezbilansowania (czyli od wartoSci wytgczanej mocy w farmach wiatrowych) oraz od liczby pracujacych blokéw,
a co za tym idzie — dostepnej mocy.

Pracujace w ramach regulacji pierwotnej bloki maja ograniczong mozliwos¢ zbilansowania powstatego
w systemie ubytku mocy czynnej. Zatem, jezeli warto$¢ wyfaczanej mocy przekracza moc dostepng w regulacji
pierwotnej, po przejSciu stanu nieustalonego pozostaje odchytka czestotliwoSci, ktorej warto$¢ zalezy od warto-
Sci pozostatej do zbilansowania mocy. W analizowanych wariantach wartoS¢ odchytki czestotliwosci dochodzi do
ok. 2 Hz dla wyfaczanej mocy na poziomie ponad 1800 MW.

W przypadku systeméw pracujacych w UCTE jako normalng prace traktuje sie nagta zmiane mocy do war-
tosci 3000 MW. W przypadku samodzielnie pracujagcego KSE wartoS¢ maksymalnej mocy, po wyfaczeniu ktorej
system utrzyma stabilno$¢, wynosi ok. 1900 MW.
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4.2. ZMIANA OBCIAZENIA ELEMENTOW SIECI PO WYPADNIECIU ZRODEt GENERACJI
ROZPROSZONEJ

W Polsce sieci 110 kV sa zarzadzane przez Zaktady Energetyczne (ZE), ktére naleza do koncernéw ener-
getycznych. Przesyt pomiedzy poszczegdlnymi ZE odbywa sie liniami sieci 110 kV oraz za posSrednictwem sieci
przesytowe]. W KSE powszechne jest sekcjonowanie sieci 110 kV w celu osiagniecia optymalnych rozptywow
oraz ograniczenia przesytu mocy z pominieciem sieci przesyfowej. Czeste sa rowniez przypadki roztaczania nie-
ktérych potaczen na poziomie sieci 110 kV pomiedzy zaktadami energetycznymi.
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Rys. 4. Zmiana obciazenia (>5%) w liniach taczacych poszczegélne zaktady energetyczne. Kolor czerwony — zwigkszenie obciazenia, kolor zielony
— zmniejszenie obciazenia. Wariant W15 50% A®

Jednym z elementéw analizy jest obserwacja wptywu wytgczanych farm wiatrowych na obcigzenia linii
taczacych poszczegdlne zaktady energetyczne. Wytaczenie farm powoduje zmiane rozptywu w systemie, a co
za tym idzie — zmiane obciazenia réwniez w liniach faczacych poszczeg6lne ZE. Na rys. 4 przedstawiono wyniki
zmiany obciazenia w liniach faczacych poszczegélne ZE, dla wybranego wariantu wypadniecia. Kolorem czerwo-
nym zaznaczono linie, w ktorych nastepuje zwiekszenie obcigzenia, a kolorem zielonym zmniejszenie obcigzenia.
Podano réowniez wartoS¢ procentowa, o jaka nastepuje zmiana obciazenia linii. Ponadto linig przerywana zazna-
czono linie wytfaczone.

W KSE do przesytania energii elektrycznej z elektrowni do sieci rozdzielczych wykorzystywane sg przede
wszystkim sieci przesyfowe najwyzszych napiec (220 kV i 400 kV). Na rys. 5 przedstawiono nafozenie sieci prze-
sytowe] na podziat KSE na zaktady energetyczne.

5 Lokalizacja weztéw nie zawsze odpowiada ich geograficznemu potozeniu, dotyczy to przede wszystkim PGE oraz ENION.
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Rys. 5. Zmiana obcigzenia (>5%) w liniach sieci przesytowej. Wartos¢ w kolorze czerwonym — zwigkszenie obcigzenia, wartos¢ w kolorze zielo-
nym — zmniejszenie obcigzenia. Wariant W15 50% A

Gtéwna czeS¢ zainstalowanych farm wiatrowych zorientowanych jest na pétnocy Polski. Z uwagi na to, ze
moc generowana w tym regionie jest wieksza niz moc odbierana, nastepuje jej odptyw w kierunku Polski cen-
tralnej. Wytaczenie duzej czeSci pracujgcych tam farm wiatrowych powoduje odcigzenie sie niektorych pofaczen
miedzy zaktadami energetycznymi, ktére naleza do Grup Energetycznych ENERGA i ENEA (rys. 4). Wzrost obcig-
zenia w liniach taczacych ZE obserwuje sie przede wszystkim w poblizu elektrowni klasycznych, ktore zwiekszaja
Swoja generacje w zwiazku z udzialem w procesie regulacji pierwotne;.

Podobna sytuacja wystepuje w sieci przesytowej (rys. 5). Poniewaz elektrownie systemowe przytaczone sa
z reguty do sieci przesytowej, tu znacznie bardziej niz w sieci 110 kV zauwazalny jest wptyw wyfaczenia farm wia-
trowych. Wzrost obciazenia w liniach NN obserwuje sie gtownie od poziomu elektrowni Betchatow w kierunku
p6tnocnym. Z kolei znaczace zmniejszenie obcigzenia w liniach NN widoczne jest w linii 400 kV Dunowo — Krajnik
oraz linii 220 kV Zydowo — Pifa-Krzewina.

W zwiazku z przytaczeniem farm wiatrowych do systemu, w niektorych transformatorach obserwuje sie
zmiane kierunku przeptywu mocy. Wybrane transformatory, dla poszczegélnych wariantéw, wymieniono w tab.
3, zamieszczajac jednoczeSnie wartoSci mocy czynnej ptynace przez dany transformator. WartoSci podano dla
wariantu wyjSciowego (przed przytaczeniem farm wiatrowych) oraz dla wariantéw analizowanych (W5, W10,
W15 i W20). Charakterystyczny jest fakt zmiany kierunku przeptywu w transformatorach NN/110 kV/kV pracu-
jacych w pétnocnej Polsce (np. stacja Krajnik [KRA]), ktére nie zasilaja juz sieci 110 kV, tylko staja sie jednym
z punktéw odbioru mocy generowanej w regionie w sieci 110 kV. Z kolei wypadniecie okreSlonej liczby zrddet
generacji rozproszonej powoduje, ze obcigzenie transformatoréw dazy do wartosSci w wariancie wyjSciowym.
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Tab. 3. Wybrane transformatory, w ktérych po przytaczeniu farm wiatrowych do KSE moc zmienifa kierunek przeptywu. Znak (-) przy wartosci
mocy oznacza, ze moc pfynie od wezta To do wezia From.

From To e Wariant Wariant Wariant Wariant

W5 W10 W15 W20

- - [MW] [Mw] [Mw] [MW] [(Mw]
KRA214 KRA114 38,5 -3,6 26,2 -56,8 72,1
KRA414 KRA224 248,0 61,0 12,9 1071 779
PEI412 PEL212 -434 26,2 34,1 61,3 67,5
TCN413 TCN113 -14 46,5 63,0 114,6 1244

DUN425 DUN115 129,1 - -62,7 -156,0 231,5

5. PODSUMOWANIE

W analizowanym modelu KSE, wydzielonym z pracy synchronicznej z UCTE, mozna jednoczes$nie wytgczy¢
Zrodfa generacji rozproszonej o sumarycznej mocy ok. 1900 MW. Przy takim poziomie mocy odchytka czestotli-
wosci ksztattuje sie na poziomie ok. 2 Hz. Tak duza zmiana czestotliwosci wynika z niewystarczajacej mocy w ra-
mach regulacji pierwotnej. W rzeczywistym systemie moc ta powinna zosta¢ wyregulowana w ramach regulacji
pierwotnej | wtornej.

W przeprowadzonych analizach przewiduje sie nagte (jednoczesne) wytaczenie okreslonej liczby farm wia-
trowych. Taka sytuacja jest bardzo mato prawdopodobna, poniewaz dotyczy duzego obszaru. W rzeczywistoSci
juz w ramach dowolnej farmy wiatrowej wytaczenia poszczegolnych elektrowni (np. z powodu zbyt duzego wia-
tru) nastepuja z interwatem kilkuminutowym. Mozliwo$¢, ze w catym systemie wiatr w tym samym czasie prze-
kroczy wartoS¢ graniczna dla elektrowni wiatrowych, jest bardzo mafo prawdopodobna. Zatem ograniczeniem
mocy, jaka moze by¢ wytwarzana w farmach wiatrowych, jest tu zdolnos¢ systemu do uzupetnienia powstatego
deficytu generowanej mocy. W mniejszym stopniu zwiazane jest to z regulacja pierwotng, w ktorej dostepna jest
ograniczona wielko$¢ mocy, a w wiekszym stopniu z regulacja wtérna, w ramach ktorej powinna by¢ zagwaranto-
wana moc mogaca pokry¢ powstaty deficyt. Sprowadza sie to do zapewnienia odpowiedniej rezerwy wirujacej.

Specyfika geograficznego potozenia Polski decyduje, ze zainteresowanie inwestorow skupia sie na tere-
nach péfnocnego pasa nadmorskiego. Aktualnie prawie 80% mocy przewidywanej do zainstalowania w energe-
tyce wiatrowej koncentruje sie na stabo zurbanizowanej (w sensie sieci elektroenergetycznej) potnocnej czesci
KSE. To powoduje okreslone problemy z wyprowadzeniem mocy z tego regionu, objawiajace sie gtownie prze-
cigzeniami w niektorych liniach.
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