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Streszczenie: Referat prezentuje problemy jakie powstaja przy
przylaczaniu farm wiatrowych do systemu elektroenergetycznego
za pomoca kabli wysokiego napigcia. Referat wskazuje mozliwe
problemy z kompensacja mocy biernej w zaleznoéci od sposobu
przytaczenia dtawika kompensacyjnego i nastawien ukladow na-
piecia farmy wiatrowej. Referat porusza tez zagadnienia zwigksze-
nia strat mocy czynnej powodowanych instalacjg dlawikow kom-
pensacyjnych.
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1. WSTEP

Problemy z pozyskaniem gruntow pod budowe linii
napowietrznych wysokiego napigcia, a co za tym idzie dlugi
czas uzyskiwania pozwolenia na budowe takich linii powo-
duje, ze coraz czgéciej budowane sg linie kablowe wysokie-
go napiecia. W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencj¢ do
wykorzystywania linii kablowych do przylaczania farm
wiatrowych do systemu elektroenergetycznego. Wydawacé
by si¢ mogtlo, Ze jest to rozwigzanie dobre — linia jest niewi-
doczna, przez co nie psuje krajobrazu, linia ma wigksza
niezawodnos$¢, bo nie jest narazona na warunki atmosferycz-
ne takie jak silne wiatry czy wyladowania atmosferyczne.
Jednak przy stosowaniu linii kablowych WN wystepuje
jeden powazny problemem techniczny. Jest nim duza po-
jemnos¢ elektryczna kabla i co za tym idzie problemy
z generowana przez kabel moca bierna.

Obecna konstrukcja uméw przylaczeniowych pomigdzy
wlascicielem farmy wiatrowej a spotka dystrybucyjna, do
sieci ktorej wprowadzana jest moc generowana przez farme¢
wiatrowa, zawiera precyzyjne zapisy o wymaganiach jakie
muszg by¢ spetnione w zakresie dostarczanej do sieci mocy
biernej. W umowie okresla si¢ dopuszczalny zakres mocy
biernej jaka moze by¢ pobierana i oddawana do sieci. Z kolei
taryfa operatora sieci dystrybucyjnej okresla doktadnie war-
tosci optat jakie sa naliczane za przekroczenie ustalonych
warto$ci mocy biernej wymienianej z siecig. Powyzsze po-
woduje, ze na etapie wykonywanie projektu farmy wiatrowej
konieczne jest zaplanowanie w jaki sposob dokonywana
bedzie kompensacja mocy biernej linii kablowej, tak aby
ograniczy¢ koszt optat za moc bierng.

Mozliwe sga tu trzy glowne rozwigzania problemu
(rys. 1):

* Kompensacja za pomocg dtawika Dwy przytaczonego do
sieci wysokiego napigcia (stosuje si¢ wowczas diawik
wysokiego napiecia),

¢ Kompensacja za pomocg dtawika Dsy przytaczonego do
sieci $redniego napigcia (stosuje si¢ wowczas dtawik
$redniego napiecia),

* Kompensacja z wykorzystaniem elektrowni wiatrowych
(mozna nie stosowa¢ wowczas dodatkowego dtawika,
a nadmiar mocy biernej linii kablowej jest kompensowa-
ny przez uktady energoelektroniczne elektrowni wiatro-
wych).

Niniejszy referat przedstawia jedynie zagadnienia zwia-
zane z rozwigzaniami wykorzystujacymi dlawiki, pomijajac
potencjalne mozliwosci wykorzystania elektrowni wiatro-
wych do regulacji mocy biernej. Wynika to z faktu, ze zna-
komita wigkszo$¢ obecnie instalowanych elektrowni wia-
trowych ma zerowe, lub bardzo niewielkie mozliwosci
regulacji mocy biernej w sytuacji gdy elektrownia nie gene-
ruje mocy czynnej (w sytuacji gdy warunki wiatrowe sg
niewystarczajace do uruchomienia elektrowni). Co prawda
cze$¢ producentdw wyposaza swoje elektrownie w dodat-
kowe uklady typu STATCOM rozszerzajace mozliwosci
regulacji mocy biernej, lecz wiaze si¢ to z wigkszymi kosz-
tami inwestycyjnymi.

Dwa podstawowe sposoby kompensacji z wykorzysta-
niem dlawikow przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Mozliwe miejsca przylaczenia dtawikow do kompensacji
mocy biernej linii kablowej
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2. KOMPENSACJA Z WYKORZYSTANIEM
DELAWIKOW WN

W przypadku wykorzystania dtawika wysokiego napig-
cia (Dwn) jego moc powinna by¢ dobrana do skompensowa-
nia mocy biernej wytarzanej przez ling kablowa WN (rys. 1).
Mozna to zapisa¢ w sposob nastepujacy:
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O =0, _>U\?VNBL = X

0]
D
gdzie: Op — moc bierna linii kablowej WN,

Op — moc bierna dtawika,

By — susceptancja linii kablowej,

Xp - reaktancja dtawika,

Uwn~— napiecie w miejscu przylaczenia dtawika.

Podany wzoér bazuje na uproszczeniu zaktadajacym, ze
napigcie na poczatku linii (punkt PCC —rys. 1) i na jej koncu
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(gdzie zainstalowany jest dlawik) sg sobie rowne. W rze-
czywisto$ci napiecia te nie beda takie same, ale z racji do$é¢
malych rezystancji i reaktancji linii kablowych ich rdéznica
nie bedzie duza. Dzigki temu przyjgte uproszczenie nie pro-
wadzi do duzych bledéow, a w latwy sposdb pozwala na
dobor dtawika. Wzor (1) mozna przeksztalci¢ aby uzyskaé
zalezno$¢ na znamionowa moc bierng dtawika

O, =U, B 1 (@)

gdzie: U, - napigcie znamionowe diawika
B’y — susceptancja jednostkowa kabla
! — dhugo$¢ linii

Korzystajac z przedstawionej zaleznosci dokonano
doboru dlawika kompensacyjnego dla przyktadowej farmy
wiatrowej. Zatozono, ze farma o mocy znamionowej 50 MW
przylaczona jest do systemu elektroenergetycznego kablem
o napigciu znamionowym 110 kV o dtugosci 32 km, ktorego
jednostkowa susceptancja wynosi 50,9 uS/km. Zatem, zgod-
nie ze wzorem (2) wymagana moc dtawika kompensacyjne-
go bedzie wynosi¢ 19,7 Mvar.

W tych uproszczonych rozwazaniach pomijana jest sie¢
wewnetrzna farmy wiatrowej, ktora w rzeczywisto$ci row-
niez wplywa na bilans mocy bierne;j.

3. KOMPENSACJA Z WYKORZYSTANIEM
DLAWIKOW SN

W przypadku wykorzystania dtawika przytaczonego do
szyn SN jego moc, tak jak w poprzednim przypadku powin-
na by¢ dobrana do skompensowania mocy biernej wytarza-
nej przez lini¢ kablowag WN. Mozna to zapisa¢ w sposob
nastgpujacy (pomijajac straty mocy w transformatorze farmy
wiatrowej):

2
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gdzie: Usy — napigcie w miejscu przylaczenia dtawika
Uwn— napiecie linii kablowej WN

Oznacza to, ze dtawik powinien by¢ dobrany analogicznie
jak poprzednio (2) na moc:

Op, =Us BL 1 “

Napigcie we wzorze (4) nie jest w tym przypadku na-
pieciem znamionowym dlawika a napigciem znamionowym
linii WN. Oczywistym jest, ze obliczona moc dtawika wy-
maganego do kompensacji, dla danych z prezentowanego
weczesniej przyktadu, bedzie taka sama (19,7 Mvar).

W zaprezentowanym sposobie doboru dlawika tkwi
jednak zagrozenie, zwigzane ze zmienno$cig napigcia
w punkcie przytaczenia. Napigcie w sieci podlega wahaniom
i zgodnie z IRIESP [3] dla sieci WN moze przyjmowac dla
normalnych standéw pracy wartosci od 105 kV do 123 kV.

Jaki zatem poziom napigcia powinien by¢ wykorzysta-
ny w doborze dtawika? Najnizszy, znamionowy, najwyzszy?

W przypadku dlawika przytaczonego do szyn WN,
analizujac zalezno$¢ (1) mozna zauwazy¢, ze warunek kom-
pensacji nie zalezy od napigcia, gdyz przy nie zmieniajacych
si¢ parametrach linii (B;) 1 dtawika (Xp) wartosci mocy ge-
nerowanej przez lini¢ kablowa i pobieranej przez dlawik
zmieniajg si¢ tak samo, proporcjonalnie do kwadratu napie-
cia zasilania. Zatem uktad kompensacji dobrany na napigcie
znamionowe zachowa si¢ poprawnie dla napi¢¢ wyzszych
i nizszych od napig¢cia znamionowego.

160

Z kolei w celu analizy poprawnos$ci doboru diawika
przytaczonego po stronie SN transformatora, zalezno$¢ (3)
nalezy zmodyfikowaé do postaci (5), wprowadzajac do wzo-
ru przektadni¢ transformatora 4, wigzaca napigcie strony
gornej i dolnej transformatora.
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Pobiezna ocena uzyskanej zaleznosci wydaje si¢ wska-
zywac, ze warunek kompensacji bedzie spetniony niezalez-
nie od napie¢cia, podobnie jak w przypadku dtawika instalo-
wanego po stronie WN. Jednak zaprojektowanie uktadu
kompensacji w ten sposob moze skutkowa¢ powazng niedo-
ktadno$cia kompensacji przy zmianach napigcia w punkcie
przylaczenia. Powodem tego jest fakt, ze transformatory
farm wiatrowych sa wyposazone sa przelacznik zaczepow
i regulator napigcia. Zadaniem tego uktadu jest utrzymanie
stalego poziomu napigcia w sieci wewnetrznej farmy wia-
trowej, tak aby zapewni¢ prawidlowa prace przylaczonych
elektrowni wiatrowych. Regulatory napiecia stosowane dla
transformatoréw farm wiatrowych do$¢ czesto pracujg z wa-
ska strefg nieczutosci i krotkim czasem zwloki. Takie nasta-
wianie regulatora wynika z obawy projektantow przed moz-
liwoscia wylaczenia elektrowni wiatrowych przez zabez-
pieczenia podnapigciowe lub nadnapigciowe.

Wszystko to powoduje, Ze napigcie na szynach SN
utrzymywane jest na w zasadzie stalym poziomie, niezalez-
nie od warto$ci napigcia linii kablowej WN. W efekcie tego
moc bierna pobierana przez dtawik pozostaje praktycznie
stala, mimo zmian napigcia w linii kablowej. Powyzsze
powoduje, ze dobrana (wg zaleznos$ci 4) warto§¢ mocy dta-
wika kompensacyjnego moze zapewni¢ pelng kompensacje
jedynie dla jednego, okreslonego napigcia zasilajacego lini¢
kablowa WN.

W uproszczeniu, przy pomini¢ciu strat mocy w linii
kablowej i w transformatorze, uchyb kompensacji mozna
opisa¢ jako roznicg mocy biernej generowanej przez lini¢
kablowa Qp i mocy pobieranej przez dlawik QOp. Uchyb
kompensacji wyrazony bedzie jako
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Przy stalej wartosci napiecia na szynach SN (wynikaja-
cym z przyjetego sposobu sterowania przekladnia transfor-
matora) uchyb kompensacji zawsze bedzie zalezal od warto-
$ci napiecia zasilajacego lini¢ kablowa WN i niemozliwe jest
uzyskanie petnej kompensacji dla roznych warunkéw pracy
uktadu przy statej wartosci indukcyjnosci dtawika.

4. POROWNANIE KOMPENSACJI MOCY ]
BIERNEJ Z WYKORZYSTANIEM DEAWIKOW
SN I DLAWIKOW WN

W celu poréwnania obu metod kompensacji wykonano
w programie PowerFactory badania poréwnawcze dla obu
opisywanych rozwiazan. Badania przeprowadzono wykorzy-
stujac prosty model sieci zawierajacy lini¢ kablowg WN
i transformator sieciowy farmy (rys. 1). Odpowiada to sytu-
acji, gdy farma wiatrowa nie pracuje i jej sie¢c SN nie jest
pod napigciem. Uktad taki przyjeto ze wzgledu na chec
uproszczenia zjawisk jakie wystgpuja w ukladzie, tak aby
skupi¢ si¢ jedynie na aspektach zwigzanych z kompensacja
mocy biernej linii kablowej. Warto zauwazy¢, ze sytuacja ta
bardzo podobna, do stanu kiedy farma wiatrowa nie generuje
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mocy czynnej (bo wystepuja zbyt male predkosci wiatru),
ale sie¢ wewnetrzna jest pod napigciem, co moze wystepo-
wac nawet przez 10% roku.

Bazujac na obliczonej uprzednio wymaganej mocy
dtawika 19,7 Mvar przyjeto dlawik o mocy 20 Mvar,
w wersji na napigcie znamionowe 20 kV lub 110 kV. Pod-
stawowe dane wykorzystanych dlawikow zestawiono
w tablicy 1.

Tablica 1. Wybrane dane dtawikow powietrznych firmy Trench [4]

Napigcie znamionowe 20kV 110 kV
Moc znamionowa 20 Mvar 20 Mvar
Reaktancja dtawika 20Q 605 Q
Prad znamionowy 578 A 105 A
Straty znamionowe 182 kW 235 kW

Rysunki 2 i 3 ilustrujg zachowanie uktadu z dtawikiem
WN podczas zmian napigcia w punkcie przylaczenia farmy
wiatrowej do sieci (PCC).
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Rys. 2. Moc bierna w punkcie przytaczenia w funkcji napigcia
w punkcie przylaczenia, dla uktadu z dtawikiem WN
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Rys. 3. Moc czynna w punkcie przylaczenia w funkcji napigcia
w punkcie przytaczenia, dla uktadu z dtawikiem WN

Dla najnizszego poziomu napigcia 105 kV mozna za-
uwazy¢ (rys. 2), ze warto$¢ mocy biernej w punkcie przyta-
czenia wynosi —0,5 Mvar. Wida¢, ze dobrany w sposob
bardzo uproszczony dtawik poprawnie kompensuje moc
bierng linii kablowej. Wraz ze wzrostem napigcia moc bierna
w punkcie przylaczenia obniza sig¢, osiagajac przy maksy-
malnym napigciu warto$¢ okoto —0,7 Mvar. Te zmiany mocy
sa efektem wzrostu napigcia w ukladzie. Wzrost napigcia
powoduje wzrost pradu dtawika, wzrost pradu magnesowa-
nia transformatora w efekcie czego zwigksza si¢ wartosé
pradu ptynacego kablem, co z kolei powoduje powstawanie
dodatkowych (nie uwzglednianych w uproszczonych wzo-
rach) strat mocy biernej w kablu WN. Powyzsze powoduje,
ze kompensacja nie jest idealna i warto§¢ mocy biernej
w punkcie przylaczenia jest w niewielkim stopniu zalezna od
poziomu napigcia. Powyzsze rozwazania wskazuja, ze uktad
z dlawikiem WN dos$¢ dobrze zapewnia kompensacj¢ mocy
biernej linii kablowej WN. Zasadniczg wadg uktadu sg dos¢

duze straty mocy czynnej w dlawiku i w linii kablowe;j
(rys. 3), rosnace wraz ze wzrostem napiecia w punkcie przy-
faczenia.

Z kolei rysunki 4+6 ilustrujg zachowanie uktadu
z dtawikiem SN podczas zmian napigcia w punkcie przyta-
czenia farmy wiatrowej do sieci.
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Rys. 4. Moc bierna w punkcie przylaczenia w funkcji napigcia
w punkcie przytaczenia, dla uktadu z dtawikiem SN
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Rys. 5. Moc czynna w punkcie przylaczenia w funkcji napigcia
w punkcie przylaczenia, dla uktadu z dtawikiem SN
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Rys. 6. Napigcie szyn SN w funkcji napigcia w punkcie
przyltaczenia, dla uktadu z dtawikiem SN

Mozna zauwazy¢, ze uklad z dlawikiem przylaczonym
do szyn napigcia $redniego zachowuje si¢ zgodnie z oczeki-
waniami. Przy niskich napigciach, gdy moc fadowania linii
kablowej jest niska, uktad jest przekompensowany i z sieci
pobierana jest znaczna warto§¢ mocy biernej (rys. 4). Wraz
ze wzrostem napigcia w punkcie przytaczenia, moc tadowa-
nia linii kablowej WN rosnie, za§ moc bierna dlawika pozo-
staje praktycznie na statym poziomie, gdyz napigcie szyn SN
(rys. 6), kontrolowane przez regulator transformatora, zmie-
nia si¢ w bardzo waskich granicach. Skutkiem tego jest
wzrost mocy biernej w punkcie przylaczenia. W analizowa-
nym przyktadzie przy napieciu 115 kV wystepuje pelna
kompensacja, za$ dalszy wzrost napigcia powoduje wzrost
mocy biernej oddawanej do sieci. Przy najwyzszym dopusz-
czalnym napigciu w punkcie przylaczenia (125 kV) wartosé
oddawanej do sieci mocy biernej przekracza 3 Mvar. Zakres
zmian mocy biernej w punkcie przylaczenia, w przypadku
dtawika przytaczonego do szyn SN wynosi okoto 6 Mvar,
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czemu odpowiada zmiana wspotczynnika mocy w bardzo
szerokim zakresie. Pewna zalete ukladu jest ograniczenie
strat mocy czynnej dlawika wzglgdem uktadu z dlawikiem
WN, zwlaszcza w zakresie wyzszych napigé (rys. 5).

Mozna zauwazy¢, ze rozpatrywany uklad z dtawikiem
zainstalowanym na szynach SN nie pozwala na uzyskanie
zadowalajacego stopnia kompensacji, a realizacja praktyczna
takiego rozwiazania, mimo nizszych kosztow inwestycyj-
nych moze, z racji znacznych optat za moc bierng oddawa-
na/pobierang z sieci, spowodowa¢ w dlugofalowym hory-
zoncie czasowym znaczne obnizenie zysku inwestora.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w referacie dwa sposoby rozwigzania
problemu kompensacji mocy biernej linii kablowej za pomo-
cg dlawikow, wskazuja na istotne réznice wptywu diawikow
zainstalowanych na poziomie napi¢cia wysokiego i napigcia
sredniego na efekty kompensacji.

Wykorzystanie dlawikow WN niesie ze soba mniej
probleméw eksploatacyjnych. Diawik nie wymaga regulacji,
a mimo to w szerokim zakresie napi¢é jest w stanie zapew-
ni¢ ograniczenie mocy biernej pobieranej/oddawanej z sieci.
Brak konieczno$ci regulacji mocy dlawika pociaga zmniej-
szenie kosztow (brak koniecznosci instalacji drozszych
dlawikow regulowanych, brak uktadow regulacji, brak prze-
gladow czy konserwacji uktadow przelaczajacych). Ograni-
czona do minimum zostaje ilo$¢ operacji taczeniowych,
gdyz dlawik praktycznie przez caly czas pracy pozostaje
zalaczony. Wada rozwigzania jest fakt, ze dtawiki wysokich
napie¢ charakteryzuja si¢ czesto nieco wyzszymi stratami
mocy czynnej w poréwnaniu z dtawikami na napigcia $red-
nie. Dodatkowa wadg jest konieczno$¢ rozbudowy rozdzielni
WN o dodatkowe pole dlawika.

Wykorzystanie dtawikow SN bez mozliwosci regulacji
ich mocy biernej powoduje, ze kompensacja mocy biernej
kabla bedzie zapewniona w otoczeniu jednego, okreslonego
poziomu napigcia. Powyzej tego napigcia farma bedzie od-
dawata nadmiar mocy biernej do sieci, ponizej tego napigcia,
farma begdzie pobierata moc bierng z sieci. Takie rozwigzanie
jest zatem korzystne jedynie w wypadku, gdy napiccie
w punkcie przylaczenia farmy do sieci charakteryzuje si¢ bar-
dzo mata zmiennoscia. W innym przypadku nalezy stosowac
dfawiki umozliwiajace regulacj¢ mocy biernej, badz liczy¢ si¢
z wysokimi oplatami z tytutu niedotrzymania wspotczynnikow
mocy zawartych w umowie przytaczeniowe;.

Na koniec warto zauwazy¢, ze wykorzystanie linii ka-
blowych w celu przylaczania farm wiatrowych do systemu
elektroenergetycznego oraz konieczno$¢ stosowania diawi-
kéw do kompensacji mocy biernej w istotny sposob zwigk-
sza straty mocy czynnej takiej instalacji. Uktad linii kablo-
wej 1 dlawika, jako urzadzenia pracujace ciagle, powinien
by¢ zatem projektowany pod katem ograniczenia strat mocy
czynnej, a projektanci powinni zwraca¢ uwage na deklaro-
wane przez producentow dtawikow parametry konstrukcyjne
i poszukiwa¢ urzadzen o mozliwie najnizszych stratach
mocy czynnej.
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SELECTED PROBLEMS OF CONNECTING WIND FARMS TO THE POWER SYSTEM
USING HIGH VOLTAGE UNDERGROUND CABLES

The paper presents the problems related to connecting wind farms to the power system by using high voltage under-
ground cables. The paper indicates possible problems with reactive power compensation depending on the method of shunt
reactor connection and setting wind farm reactive power and voltage control systems. The paper also shows issues of active
power losses increasing caused by the installation of shunt reactors.
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