Udziat farm wiatrowych w regulacji napiecia w sieci dystrybucyjnej

UDZIAt FARM WIATROWYCH W REGULACJI NAPIECIA W SIECI DYSTRYBUCYJNEJ

dr inz. Jacek Klucznik / Politechnika Gdanska

1. WSTEP

W Polsce obserwuje sie olbrzymie zainteresowanie budowa nowych, odnawialnych zrédet energii elek-
trycznej. Zainteresowanie to jest wynikiem ksztattowania rynku energii przez polityke Unii Europejskiej, dazaca
do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla. Wsréd réznych technologii wytwarzania energii elektrycznej, charak-
teryzujacych sie ograniczeniem niekorzystnego wptywu na Srodowisko naturalne, najwiekszy przyrost nowo in-
stalowanych obiektéw zauwaza sie w obszarze wykorzystania energii wiatru. WartoS¢ mocy zainstalowanych
w Polsce elektrowni wiatrowych przekroczyta 400 MW i ciagle rosnie. Plany zakfadaja, ze moc zainstalowana
moze w dosS¢ kraotkim czasie osiagnaé poziom od 4 do nawet 10 GW, wedtug réznych szacunkow. Elektrownie
wiatrowe sg grupowane w instalacje zawierajace od kilkunastu do kilkudziesieciu sifowni wiatrowych. Instalacje
takie, nazywane farmami wiatrowymi, przytaczane sg najczesSciej do istniejacych linii elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnej 110 kV badz, w przypadku znacznych mocy, za pomoca linii promieniowych do weziéw NN/WN.

Zapisy prawne zawarte w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej [3] naktadaja na inwestora
farmy wiatrowej konieczno$¢ zapewnienia regulacji mocy biernej generowanej przez farme wiatrowa. Powodu-
je to, ze w systemie elektroenergetycznym pojawiaja sie rozproszone zrodta mocy biernej o znacznych nieraz
wartosciach. Niniejszy artykut dotyczy wiasSnie sposobow wykorzystania tego duzego potencjatu regulacyjnego,
powstajgcego wraz z rozwojem energetyki wiatrowej w Polsce.

2. MOZLIWOSCI REGULACJI MOCY BIERNEJ ELEKTROWNI WIATROWEJ

Proces generacji mocy czynnej w elektrowni wiatrowej jest zwigzany z generacja lub poborem mocy bier-
nej. Mozliwos¢é wykorzystania mocy biernej elektrowni wiatrowej zalezy od rodzaju generatora zastosowanego
do konwersji energii wiatru na energie elektryczna. Wsrod rozwiazan stosowanych generatorow w elektrow-
niach wiatrowych mozna wyrozni¢: generatory asynchroniczne klatkowe, generatory asynchroniczne pierscie-
niowe z przeksztattnikiem w obwodzie wirnika (maszyny dwustronnie zasilane) oraz generatory synchroniczne
z przemiennikiem czestotliwoSci (przeksztaftnik w obwodzie stojana).

Generatory asynchroniczne klatkowe, stosowane w elektrowniach mniejszych mocy, podczas pracy pobie-
raja z sieci moc bierna, ktérej wartos¢ jest funkcja generowanej mocy czynnej. Nie ma technicznej mozliwosci
zmiany wartosci mocy biernej przy okreslonej wartosci napiecia stojana i mocy czynnej, wynikajacej z aktualnej
predkosci wiatru i kata natarcia topat Smigfa. Pobierana moc bierna jest najczeSciej kompensowana lokalnie
poprzez baterie kondensatorow. Stosuje sie zwykle do trzech stopni regulacji wartoSci pojemnosci baterii kon-
densatorow. Elektrownia jest wyposazana w regulator zataczajacy odpowiednie stopnie baterii tak, aby kom-
pensowac moc bierna pobierang przez generator. Dla konstrukcji matych mocy stosuje sie czesto niesterowalng
baterie kondensatorow, dobrana do kompensacji mocy biernej generatora pracujacego na biegu jafowym. Tak
wiec generatorow asynchronicznych klatkowych nie mozna traktowac jako sterowalnego zrdodfa mocy biernej
w systemie elektroenergetycznym.

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje udziatu farm  nia. Wykazano rowniez, ze stabilizacja napiecia sieci WN,
wiatrowych w procesie regulacji napie¢ w sieciach dystry-  powodowana oddziatywaniem farmy wiatrowej, przekfada
bucyjnych 110 kV. Wskazano, ze wiaSciwie sterowana farma  sie na zmniejszenie liczby przetaczen przektadni w transfor-
wiatrowa przyczynia sie do zmniejszenia wahan napiecia  matorach WN/SN pracujacych w danej sieci i tym samym
w sieci WN, powodowanych dobowa zmiennoScig obciagze-  powoduje wydtuzenie zywotnosci przetacznikow zaczepow.
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Obecnie istnieje tendencja do zwiekszania jednostkowych mocy pojedynczych elektrowni wiatrowych.
Konstrukcje oparte na generatorach asynchronicznych klatkowych zostaty w zasadzie wyparte przez generato-
ry asynchroniczne dwustronnie zasilane. Poprzez sterowanie wartoSciami napiecia od strony wirnika maszyny
mozliwa jest zmiana generowanej w obwodzie stojana mocy biernej. Nowoczesne uktady sterowania daja moz-
liwosci regulacji mocy biernej w szerokim zakresie, zaréwno generacji, jak i poboru mocy biernej. Przyktadowo
dla elektrowni Vestas V90 producent podaje mozliwosci regulacji w zakresie od cosp = 0,98 (generacja mocy
biernej) do cosp = 0,96 (pobdr mocy biernej) przy generacji znamionowej mocy czynnej. W przypadku pracy
Z mocg czynna mniejsza od znamionowej mozliwe jest zwiekszenie generacji mocy biernej poza podane granice.
Schemat zdolnosci regulacyjnych elektrowni Vestas V90 przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowo dla elektrowni Vestas V90 producent podaje mozliwosci regulacji od cosp = 0,98 (generacja mocy biernej) do cosp =
0,96 (pobér mocy biernej) przy generacji znamionowej mocy czynnej

Trzecim rodzajem generatorow stosowanych w elektrowniach wiatrowych sg generatory synchroniczne,
przyfaczane do sieci z wykorzystaniem energoelektronicznego przetwornika czestotliwosci. W zaleznosci od bu-
dowy przeksztattnika energoelektronicznego uktad taki ma potencjalne mozliwosci pozwalajace sterowac gene-
rowang moca bierna.

Ze wzgledu na to, ze w europejskim systemie elektroenergetycznym najbardziej rozpowszechnionym roz-
wigzaniem sa maszyny dwustronnie zasilane, w artykule dokonano analizy strategii sterowania farma wiatrowg
wyposazong wtasnie w taki typ elektrowni wiatrowych.

3. CEL STEROWANIA GENERACJA MOCY BIERNEJ FARMY WIATROWEJ

Mozliwos$¢ sterowania moca bierng pojedynczej elektrowni wiatrowej przekifada sie na mozliwosci stero-
wania moca bierna catej farmy wiatrowej. MozliwoS¢ sterowania moca bierng moze potencjalnie by¢ wykorzy-
stywana do realizacji nastepujacych zadan:

* ograniczenia wpfywu zmiennosSci wiatru na wahania (zmiany) napiecia w punkcie przyfaczenia farmy do

sieci elektroenergetycznej

* regulacji napiecia w sasiedztwie farmy w stanach normalnych i awaryjnych

* ograniczenia strat mocy w sieci wewnetrznej farmy wiatrowe;j
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* ograniczenia strat mocy w sieci dystrybucyjnej, do ktérej jest przytagczona farma

* ograniczenia wahan napiecia w sieci dystrybucyjnej, powodowanych zmiennoscia obcigzenia

* zwiekszenia zapasu stabilnoSci napieciowe;.

Niniejszy artykut podejmuje tematyke sposobu sterowania generacja mocy biernej w celu uzyskania po-
zytywnego oddziatywania na sie¢ dystrybucyjng. Zaproponowana strategia sterowania generacja mocy biernej
farmy wiatrowej opiera sie na kryterium napieciowym, gdzie nadrzedny regulator farmy wiatrowej ustala po-
ziom generacji mocy biernej farmy na podstawie pomiaru napiecia w wezle przytaczenia farmy do sieci. Na rys. 2
przedstawiono proponowang charakterystyke, jaka powinien realizowac regulator. Charakterystyka z rys. 2a jest
opisana nastepujacym réwnaniem:

Qg :(UiUz)Xku (1)
gdzie:
0, — generowana moc bierna
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Charakterystyka regulacyjna farmy definiowana jest przez graniczne wartosci napie¢c U 1 U _, przy ktd-
rych farma bedzie pracowata z granicznymi wartosciami mocy biernej @ 10 . Nalezy zauwazy¢, ze granice
O 10 . niesa state, gdyz zaleza od wartoSci generowanej mocy czynnej, co okresla charakterystyka elektrow-
ni wiatrowej — przyktadowo taka, jaka przedstawiono na rys. 1. Oznacza to, ze w pewnych stanach pracy farmy
dostepny bedzie pefen zapas regulacji mocy biernej O, €(Q.i> Oua ), @ W pewnych zapas bedzie ograniczony do
aktualnych wartosci minimalnej i maksymalnej mocy biernej O, €(Qmm» QmaxA>.

Proponowany regulator ma za zadanie utrzymywanie przez farme generacji mocy biernej bliskiej zeru,
jezeli napiecie w punkcie przytaczenia farmy do systemu elektroenergetycznego réwne jest napieciu zadanemu
U.. Dla napie¢ mniejszych od zadanego farma ma za zadanie zwigkszaC generacje mocy biernej w celu podnie-
sienia wartosci napiecia, dla napie¢ wiekszych od zadanego farma przechodzi do poboru mocy biernej, obnizajac
napiecie w sieci. Warto$¢ zadana napiecia moze by¢ ustawiona jako znamionowe napiecie sieci (np. 110 kV, jak
zatozono w dalszych badaniach) lub inna warto$¢, przy czym celowe jest, aby o nastawie napiecia zadanego mogt
decydowac zdalnie wtasciciel/operator sieci, do ktorej przytaczona jest dana farma wiatrowa.

Charakterystyka przedstawiona na rys. 2b jest pewng modyfikacja opisywanej wyzej charakterystyki. Wpro-
wadzono w niej strefe nieczufoSci o wartosci 2¢, powodujaca prace farmy wiatrowej bez wymiany mocy biernej z
systemem elektroenergetycznym, gdy napiecie w punkcie przytaczenia bliskie jest wartoSci zadane;j.
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Rys. 2. Proponowane charakterystyki regulacyjne farmy wiatrowej
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4. WERYFIKACJA ALGORYTMU STEROWANIA

W niniejszym rozdziale dokonano analizy dziatania regulatora farmy wiatrowej pracujgcego wedtug zapro-
ponowanej koncepcji.

Na rys. 3 przedstawiono schemat przyktadowej sieci elektroenergetycznej, wykorzystanej na potrzeby
niniejszych analiz. W systemie tym mozna wyro6znic¢ sie¢ 110 kV, ktora jest zasilana w dwoch punktach poprzez
transformatory 220 kV/110 kV. W rozwazaniach sie zaktada, ze transformatory te pracuja ze statg wartoscia prze-
ktadni, przez co napiecie w sieci 110 kV jest uzaleznione od poboru mocy w weztach sieci 110 kV oraz generacji
mocy przez farme wiatrowa przytaczong do wezta B14. Rozpatrywana farma wiatrowa o mocy 160 MW sktada sie
z 80 elektrowni wiatrowych typu Vestas V90 — 2 MW, ktorych charakterystyki mozliwosci regulacji mocy biernej
przedstawiono uprzednio na rys 1.
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Rys. 3. Schemat testowego systemu elektroenergetycznego

Generacja mocy, zarowno czynnej, jak i biernej, przez farme wiatrowa FW wptywa na poziom napiec w sieci
110 kV. Na rys. 4 pokazano, jak zmieniaja sie wartoSci napie¢ w weztach B4L, B12, B14, B13 i B3L przy zmianach
generacji przez farme wiatrowa.

Analizujgc przedstawione wykresy, dostrzegamy, ze zmiany generacji mocy biernej silnie wptywaja na po-
ziomy napie¢ w rozpatrywanej sieci 110 kV. Zmiany generacji mocy biernej powodujg najwieksze efekty w postaci
zmian napie¢ w wezle przytaczenia FW (B14) i w rozpatrywanym przypadku siegajg one ponad 15%. Najmniejszy
wptyw jest obserwowany w punktach zasilania sieci 110 kV — weztach B3L i B4L, aczkolwiek tam réwniez zauwa-
zalny jest wptyw farmy wiatrowej. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zmiany mocy czynnej farmy wiatrowej po-
ciagaja za soba zmiany ograniczeh generacji mocy biernej farmy wiatrowej, przy czym na ograniczenia generacji
poszczeg6lnych elektrowni wiatrowych farmy naktadajg sie dodatkowo straty mocy biernej w transformatorze
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farmy. W efekcie, przy pefnej generacji mocy czynnej, widoczne jest asymetryczne ograniczenie generacji mocy
biernej do zakresu od —48 do 32 MVAr.
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Rys. 4. Zmiany wartoSci napie¢ w weztach sieci 110 kV przy zmianach generacji FW

W systemach elektroenergetycznych wartoSci mocy odbioréw w sieci 110 kV zmieniaja sie w ciagu doby
zgodnie z zapotrzebowaniem odbiorcow. W wykonywanych analizach zatozono zmienno$¢ mocy zgodnie z rys. 5.
W wykonywanych dalej analizach zatozono, ze zgodnie z przedstawionym rysunkiem zmieniajg sie moce we
wszystkich weztach sieci 110 kV. R6znice miedzy poszczegdlnymi weztami polegaja na innych wartosciach mocy
maksymalnej, przebieg zmiennosci pozostaje jednak taki sam.
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Rys. 5. Przyktadowa zmienno$¢ obcigzenia dla wezia B14A
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W wykonywanych badaniach okreslono, jak zmienia¢ sie beda napiecia w sieci 110 kV, gdy moc bierna
farmy wiatrowe] pozostaje stata, wynosi zero, oraz gdy moc bierna podlega sterowaniu zgodnie z rys. 2. Przyje-
to nastepujace zatozenia dla regulatora farmy wiatrowej: napiecie zadane U_= I (110 kV), graniczne wartosSci
napie€ U = =095 U =1,05.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki badan pokazujace, jak zmiany mocy odbioréw (zgodne z rys. 5) wptywaja
na poziom napiecia w wezle B14 i wezle B12. Zatozono, ze farma wiatrowa pracuje ze statg warto$ciag mocy czyn-
nej wynoszaca 64 MW, co stanowi 40% jej mocy znamionowe;j.
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Rys. 6. Wptyw zmian mocy odbioréw w sieci 110 kV na poziom napiecia w weZle B14 i weZle B12

Przedstawione na rys. 6a i 6b przebiegi wartoSci napiecia w weztach B14 i B12 wskazuja, ze uzaleznienie
wartosci generowanej przez farme wiatrowa mocy biernej od poziomu napiecia prowadzi do ograniczenia zmien-
nosSci napiecia w weztach sieci 110 kV. Najwieksze ograniczenie zmiennosci uzyskuje sie oczywiscie w wezle,
gdzie przytaczona jest farma wiatrowa (B14), ale w weztach sasiednich — np. wezet B12 uzyskuje sie rowniez
istotng poprawe — wahania napiecia powodowane zmienno$cig obcigzenia istotnie maleja. Rys. 6c i 6d pokazuja
zmienno$¢ napiecia w funkcji generowanej przez farme mocy biernej lub, méwiac inaczej, pokazuja realizacje
charakterystyki sterowania farmy. Kolorem niebieskim pokazano sytuacje, gdy farma uczestniczy w regulacji
napiecia i jej moc bierna podlega sterowaniu, zas$ kolorem czerwonym sytuacje, gdy moc bierna pozostaje stata.
Rysunki te pozwalajg w tatwy sposéb oceni¢ zmienno$¢ napiecia w weztach przy zmianie obcigzen w sieci 110
kV. Gdy farma pracuje ze statg wartoScig mocy biernej, wahania napiec siegaja ok. 6% dla wezta B14 i ok. 5% dla
wezta B12. Wiaczenie farmy w proces regulacji napiecia powoduje zmniejszenie wahan napiecia do 2,5% w wezle
B14 i do 2% w wezle B12, co jest bardzo duzg poprawa.

Instalowane w rozdzielniach GPZ WN/SN transformatory wyposazone sa w podobcigzeniowy przetacznik
zaczepow umozliwiajgcy zmiane przektadni transformatora. Praca przefacznika zaczepdw steruje regulator na-
piecia transformatora, zwany najczesSciej skrotowo regulatorem transformatora. Ma on za zadanie utrzymanie
zadanego poziomu napiecia na szynach Sredniego napiecia transformatora. Wobec dobowej zmiany wielkoSci za-
potrzebowania na moc roznych odbiorcoéw, w sieci waha sie wartoS¢ napiecia. Zmianom napiecia w sieci 110 kV,
towarzysza zmiany wartosci napiec po stronie $redniego napiecia wszystkich transformatoréw przytagczonych do
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danej sieci 110 kV. Ponadto obcigzenie kazdego z transformatoréw WN/SN powoduje dodatkowe spadki napiec
na danym transformatorze, wptywajac na warto$¢ napiecia zasilajacego sie¢ Sredniego napiecia. Tak wiec, aby
utrzymac zadana wartoS¢ napiecia na statym poziomie, konieczna jest zmiana przekfadni transformatora, doko-
nywana za pomoca podobcigzeniowego przetacznika zaczepow. Przetgcznik zaczepdw jest jednak urzadzeniem
o okreSlonej wytrzymatoSci mechanicznej. Dla przetacznika okreSla sie dopuszczalng liczbe przefaczen, po prze-
kroczeniu ktorej konieczny jest jego remont. Zwykle liczba dopuszczalnych przefaczen wynosi 50-60 na dobe.
Zuzycie przetacznika wigze sie przede wszystkim ze zuzyciem sie stykow przetaczajacych. Ponowne przywrdcenie
sprawnoSci mechanicznej wigze sie z kosztownym remontem, ktory pocigga za soba koniecznoS¢ wytaczenia
danego transformatora z eksploatacji. Fakt ten powoduje konieczno$¢ ograniczania czestosci (liczby) przefaczen
przetagcznika zaczepdw przez regulatory transformatora.

Stabilizacja napie¢ w sieci 110 kV przyczynia sie do pozytywnego oddziatywania na prace regulatorow
transformatorow w stacjach GPZ. Jako przyktad dokonano analizy, jak zmienia sie przekfadnia transformatora
WN/SN zainstalowanego w wezle B14/B14A przy zmianach obcigzenia w sieci 110 kV. Zatozono, ze regulator
transformatora ma utrzymac zadane napiecie na szynach SN wynoszace 1.
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Rys. 7. Wptyw zmian mocy odbioréw w sieci 110 kV na prace przetacznika zaczepéw transformatora WN/SN dla pracy farmy ze statg wartoscia
mocy biernej oraz przy regulacji mocy biernej

Na rys. 7 przedstawiono porownanie uktadu tradycyjnego, bez sterowania moca bierna, do uktadu, w kto-
rym moc bierna jest uzalezniona od wartosSci napiecia w punkcie przytaczenia farmy do sieci. Rys. 7a wskazuje,
ze oba rozpatrywane warianty powodujg w zasadzie podobna zmienno$¢ napiec na szynach $redniego napiecia
transformatora. Jednak analiza rys. 7b pokazuje, ze utrzymanie quasi-ustalonego poziomu napiecia na szynach
SN wymaga wiekszej zmiennoSci przektadni transformatora, gdy farma wiatrowa pracuje ze stata wartoScia
mocy biernej. Dla ukfadu z aktywna regulacja mocy biernej farmy wiatrowej nastapifo 17 przetaczen zaczepow
transformatora, podczas gdy w uktadzie tradycyjnym przetaczen byto az 45'. Efekt ten powodowany jest ustabi-
lizowaniem poziomu napiecia sieci 110 kV przez generacje mocy biernej farmy wiatrowe]. Dzieki temu ogranicza
sie liczbe przetaczen zaczepow transformatorow WN/SN przytaczonych do tej sieci.

Koordynacja dziatania regulatoréw farm wiatrowych z dziataniem regulatoréw transformatorow powstaje
w sposob naturalny, bez koniecznoSci wymiany jakichkolwiek informacji, gdyz regulatory transformatoréw za-
wsze dziatajg ze zwtoka czasowa. Wystarczy wiec, ze regulacja mocy biernej farm wiatrowych bedzie szybsza
od dziafania regulatoréw transformatorow i wtedy w pierwszej kolejnosSci zmieniana bedzie moc bierna farm
wiatrowych, potem za$ zmieniane beda zaczepy w transformatorach.

5. PODSUMOWANIE

W pracy wskazano, ze farmy wiatrowe moga by¢ nowym elementem systemu sterowania poziomami na-
piec i rozptywu mocy biernej w KSE. Wspoétczesne konstrukcje elektrowni wiatrowych (a zwtaszcza elektrownie

1 Jako pojedyncze przetaczenie rozumie sie zmiane przektadni o warto$¢ odpowiadajaca zmianie o jeden zaczep regulacyjny. W rozpatrywanym przy-
padku warto$¢ ta wynosi 1,11%.
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z maszynami asynchronicznymi dwustronnie zasilanymi) umozliwiajg ptynne sterowanie wartoscia generowanej
mocy biernej. Ta zaleta moze i powinna by¢ wykorzystana w celu poprawy jako$ci sterowania napieciami — gtow-
nie w sieciach rozdzielczych 110 kV, gdzie przyfaczana jest znakomita wiekszo$¢ budowanych obecnie farm
wiatrowych.

Nalezy zwréci¢ jednak uwage, ze mimo braku konieczno$ci komunikacji z nadrzednymi uktadami regulacji
czy innymi farmami przytagczonymi w sasiedztwie, aby spetni¢ wymienione cele regulacyjne konieczna jest koor-
dynacja uktadéw sterujgcych wszystkich farm i innych Zzrodet mocy biernej poprzez ksztattowanie ich charakte-
rystyk statycznych Q = f{U) oraz szybko$ci dziatania.

W przypadku wystepowania ograniczen mozliwosci regulacji mocy biernej przez farmy wiatrowe o mafej
mocy lub wyposazonych w elektrownie wiatrowe starego typu (generatory asynchroniczne bez przeksztattni-
kow) rzeczywiste rezultaty wspotpracy takich farm wiatrowych z systemem elektroenergetycznym moga byc
mniej zadowalajace, niz pokazano w artykule.
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