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Streszczenie: Moc zainstalowana oraz produkcja energii
elektrycznej z odnawialnych zrédet energii od kilkunastu lat
systematycznie w Polsce wzrasta. Nalezy spodziewaé sig, ze
tendencja ta w najblizszych latach zostanie utrzymana. Do$¢ duzym
zainteresowaniem cieszg si¢ zrodta wiatrowe oraz Zrédia
fotowoltaiczne, co sprawia, ze przy znacznych ich mocach
zainstalowanych konieczne staje si¢ badanie wptywu tych zrédet na
system elektroenergetyczny. W artykule przedstawiono analize
wptywu farmy fotowoltaicznej i farmy wiatrowej na poziom strat
mocy czynnej i biernej w systemie elektroenergetycznym.
Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu DIgSILENT
PowerFactory.

Stowa Kkluczowe: odnawialne zrédta energii (OZE),
fotowoltaiczne, farmy wiatrowe, straty mocy czynnej i biernej

farmy

1. WSTEP

W ostatnim dziesigcioleciu obserwuje si¢ dynamiczny
rozwdj odnawialnych Zrédet energii, co przeklada si¢ na
coraz wigkszg ich liczbe w systemie elektroenergetycznym.
Rozwdj ten zwiazany jest m.in. z nakladanym przez Uni¢
Europejska obowigzkowym udzialem energii odnawialnej
w catkowitej energii dostarczanej odbiorcom koncowym, ale
réwniez z ograniczeniami dotyczacymi emisji gazéw
cieplarnianych. W ostatnich latach najbardziej dynamicznie
rozwijatla si¢ energetyka wiatrowa. Jednak po zmianie
przepisow w Polsce i wprowadzeniu w zycie ustawy
o odnawialnych zrédlach energii ograniczajacej budoweg
nowych elektrowni  wiatrowych [1, 2] wzrosto
zainteresowanie energia pochodzaca ze zrodet
fotowoltaicznych. Niniejszy artykut prezentuje wptyw wyzej
wymienionych Zrédet odnawialnych na straty mocy
w systemie elektroenergetycznym.

2. BADANY SYSTEM
Przeprowadzona analiza dotyczyla systemu testowego

przedstawionego na rysunku 1. Jest to system o napigciu
110 kV i sktada si¢ z dziewigciu weztow, trzech generatoréw

systemowych o mocach: Genl =200 MW, Gen2 = 200 MW,
Gen3 = 150 MW, trzech transformatoréw, trzech odbioréw
oraz sze$ciu linii. Do szyn B8 tak zbudowanego systemu
przytaczono farme¢ fotowoltaiczng o mocy 60 MW i farme
wiatrowg o mocy 16,2 MW. Struktury farm przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 1. Badany system elektroenergetyczny [3]
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Rys. 2. Struktura farmy fotowoltaicznej
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Rys. 3. Struktura farmy wiatrowej
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W poszczegblnych zrodiach i odbiorach
zaimplementowano przedstawione na rysunkach 4, 5 i 6
charakterystyki zmiennosci mocy. Dobowa zmienno$¢ mocy
czynnej przedstawiona na rysunku 6 dotyczy grupy trzech
elektrowni umieszczonych w gdrnej cze$ci rysunku 3.
Pozostale trzy elektrownie, przylaczone odpowiednio do
szyn LV(3), LV(4) i LV(5), charakteryzuja si¢ analogiczng
zmienno$cia mocy.
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Rys. 4. Dobowa zmienno$¢ generowanej mocy czynnej dla farmy
fotowoltaiczne;j
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06.07.2016 w  rzeczywistych  obiektach. Przebiegi
zmienno$ci obcigzenia (rys. 5) pozyskano z Krajowego
Systemu  Elektroenergetycznego (KSE) i  réwniez

odzwierciedlaja stan z dnia 06.07.2016.
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Rys. 6. Dobowa zmienno$¢ mocy czynnej dla trzech wybranych
elektrowni wiatrowych

3. WYNIKI BADAN

Generacja mocy czynnej 1  biernej farmy
fotowoltaicznej zostata zaprezentowana na rysunku 7. Wraz
ze wzrostem generowanej mocy czynnej farmy
fotowoltaicznej wzrasta pobdr przez t¢ farm¢ mocy bierne;j.
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Rys. 7. Generacja mocy czynnej farmy fotowoltaicznej i pobér
przez niag mocy biernej

Na rysunku 8 przedstawiono generacj¢ mocy czynnej
i biernej farmy wiatrowej. Farma wiatrowa oddaje do sieci
zarbwno moc czynng, jak i bierng, powodujac tym samym
wzrost napigcia w sieci, co przedstawiono na rysunku 13.
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Wlatrowa.! oraz. ff‘rm¢ fOt.OV&ioltaICZHE! sporzadzono na Rys. 8. Generacja mocy czynnej i biernej farmy wiatrowej
podstawie wynikdw pomiar6w wykonanych w dniu
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W trakcie przeprowadzonych analiz zaobserwowano
zmiany strat mocy czynnej w zalezno$ci do pory dnia. Na
rysunkach 9 oraz 10 przedstawiono poziom strat mocy
odpowiednio dla linii 7-8 oraz 8-9, ktére przylaczono do
wezla stanowigcego jednoczes$nie punkt przylaczenia obu
farm (we¢zet B8 na rys. 1). Praca obu farm znaczaco obnizyta
straty mocy czynnej i biernej w analizowanych liniach,
szczegllnie w czasie generowania przez zroédla odnawialne
najwigkszej mocy.
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Rys. 9. Straty mocy czynnej i biernej w linii 7-8
(PV — farma fotowoltaiczna, FW — farma wiatrowa)
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~ B-9: Staty mocy czynnej w linii 8-9 w sieci bez PV i FW [MW]
——— B8-9: Staty mocy czynnej w linii 8-9 w sieci z PV i FW [MW]
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8-9: Staty mocy biernej w linii 8-9 w sieci bez PV i FW [Mvar]
—— 8-9: Staty mocy biernej w linii 8-9 w sieci z PV i FW [Mvar]

Rys. 10. Straty mocy czynnej i biernej w linii 8-9
(PV — farma fotowoltaiczna, FW — farma wiatrowa)

Dla analizowanego systemu wyznaczono tgczne straty
mocy we wszystkich liniach 110 kV, co przedstawiono na
rysunkach 11 i 12. Eaczne straty mocy po wlaczeniu zrodet
odnawialnych do systemu ulegly zmniejszeniu.
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Rys. 11. Straty mocy czynnej w systemie 110 kV
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Rys. 12. Straty mocy biernej w systemie 110 kV
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Rys. 13. Zmiana napigcia w wezle B8
(PV — farma fotowoltaiczna, FW — farma wiatrowa)

Chociaz obie farmy starajg si¢ oddziatywa¢ na napigcie
w taki sposdb, aby utrzymac je na niezmienionym poziomie,
to ich praca powoduje wzrost napi¢cia w punkcie, w ktérym
s przylaczone (rys. 13).

4. WNIOSKI KONCOWE
Analiza wykonana dla niewielkiego  systemu
elektroenergetycznego  potwierdza, ze  przylaczanie

odnawialnych zrédet energii przyczynia si¢ do zmniejszenia
strat mocy w tym systemie. Analiza ta sklania réwniez do
poszukiwania doktadniejszych i szybszych metod stuzacych
optymalizacji strat sieciowych.

Jedna z istotnych zalet OZE, poza generacja przez nie
mocy czynnej, jest mozliwo§¢ ich wykorzystania do
regulacji napig¢ w systemie elektroenergetycznym.
W przypadku  zainstalowania  duzej liczby  Zrdédet
fotowoltaicznych zasadne jest ich wykorzystanie do celéw
Swiadczenia ustug na rzecz Operatora Systemu
Dystrybucyjnego [4].
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IMPACT OF THE SELECTED RENEWABLE ENERGY SOURCES
ON ACTIVE AND REACTIVE POWER LOSSES IN A POWER SYSTEM

The rated power and the production of energy from renewable energy sources for several years steadily increases in
Poland. It is expected that this trend will be continued in the coming years. Wind and photovoltaic sources are very popular
and in consequence it becomes necessary to study the impact of these sources on the power system. The article presents an
analysis of the impact of photovoltaic farm and wind farm on the level of loss of active and reactive power in the power
system. Calculations were performed with the use of DIgSILENT PowerFactory software.

Keywords: renewable energy sources, photovoltaic farms, wind farms, loss of active and reactive power.
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