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Kompensacja mocy biernej
indukcyjnej oraz pojemnosciowej
na farmach wiatrowych

Polsce obserwuje sie olbrzy-
mie zainteresowanie budo-
wg nowych, odnawialnych

Zrodet energii elektrycznej. Zaintere-
sowanie to jest wynikiem ksztattowa-
nia rynku energii przez polityke Unii
Europejskiej, dazacg do zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla. Wséréd réz-
nych technologii wytwarzania ener-
gii elektrycznej, charakteryzujacych
sie ograniczeniem niekorzystnego
wptywu na srodowisko naturalne,
najwiekszy przyrost nowo instalowa-
nych obiektéw zauwaza sie w obsza-
rze wykorzystania energii wiatru. War-
to$¢ mocy zainstalowanych w Polsce
elektrowni wiatrowych wynosi prawie
1 GW i ciggle rosnie. Elektrownie wia-
trowe sg grupowane w instalacje za-

wierajace od kilkunastu do kilkudzie-
sieciu sitowni wiatrowych. Instalacje
takie, nazywane farmami wiatrowymi,
przyfaczane sg najczesciej do istnieja-
cych linii elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnej 110 kV badz, w przy-
padku znacznych mocy, za pomoca
linii promieniowych do weztéw NN/
WN (rys 1).

Zapisy prawne zawarte w Instrukcji
Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej
naktadaja na inwestora farmy wiatro-
wej koniecznos¢ zapewnienia regulacji
mocy biernej generowanej przez farme
wiatrowa.

Na wykresie (rys 2) przedstawiono
zmiennosci mocy biernej w funkgji mo-
Cy Cczynnej mierzonej w punkcie przy-
taczenia farmy wiatrowej o mocy 80

do rozdzielni 110 kV
stacji 110/15 kV Gostyn

- di. 10 km

linia kablowa 110 kV

TR
50 MVA

MW na tle wymagan IRIESD i IRIESP. Na
farmie zainstalowano turbiny pracuja-
ce z regulacja coso w zakresie 0,95p0j
-095ind.

Z przebiegu wykresu widzimy ze pod-
czas postoju farmy oraz podczas matej
generacji mocy czynnej wystepuje od-
dawanie mocy biernej do sieci. Jest to
spowodowane generacjg mocy bier-
nej pojemnosciowej przez rozlegte li-
nie kablowe SN oraz WN. W celu elimi-
nacji tego zjawiska nalezy wprowadzi¢
do wezta farmy zrodto mocy biernej in-
dukcyjnej np. w postaci dfawikow kom-
pensacyjnych.

W gdérnym zakresie generacji mocy
czynnej farmy wystepuje deficyt mo-
cy biernej. Widzimy ze turbiny nie sg
w stanie utrzymac zadanego tg fi we-
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Rys 1. Przyktadowa struktura farmy wiatrowej — schemat elektryczny sieci SN ,transformator farmy, potaczenie z siecig WN.
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Rys 2. Wykres zmiennosci mocy biernej w funkcji mocy czynnej dla farmy 80 MW.

dtug wymagan IRIESD. W tej sytuadcji
jest niezbedna dodatkowa genera-
cji mocy biernej pojemnosciowej np.
poprzez zastosowanie baterii konden-
satoréw.

Regulacja napiecia i mocy
biernej

Innym z problemow zwigzanych z pra-
cq elektrowni wiatrowych jest stabil-
no$¢ napieciowa. W przypadku du-
7ego udziatu elektrowni wiatrowych
w generacji mocy w dolinie obcigzenia
nastepuje odstawianie jednostek z ge-
neratorami synchronicznymi i w kon-
sekwencji ograniczenie zdolnosci re-
gulacyjnych mocy biernej. Szczegdinie
w przypadku, gdy generacja wiatrowa
jest w wiekszosci zlokalizowana na ob-
szarach oddalonych od miejsc koncen-
tracji jednostek konwencjonalnych.
Skutkiem powyzszego sg zbyt wysokie
napiecia w wezfach sieci przesytowe;j.
Moga byc¢ one obnizone za pomoca
regulacji przektadni transformatorow
i regulowanych dtawikéw lub poprzez
wytaczanie linii przesytowych. To ostat-
nie prowadzi jednak do obnizenia nie-
zawodnosci pracy systemu.

Wiekszos¢ matych i srednich elektrow-
ni wiatrowych nie posiada lub posiada
ograniczone zdolnosci regulagji i naj-
czesciej pracuje przy wspotczynniku
mocy bliskim jednosci. Wadg gene-
ratoréw indukcyjnych jest pobér mo-
cy biernej, z czego wynika potrzeba
kompensacji mocy biernej za pomo-
ca baterii kondensatoréw i dtawikow.

W przypadku generatorow indukcyj-
nych dwustronnie zasilanych nie ma
takiej potrzeby, gdyz moga one za-
rowno pobiera¢, jak i oddawa¢ moc
bierng do sieci. Bezposrednio w re-
gulacji napiecia i mocy biernej moga
rowniez uczestniczy¢ generatory syn-
chroniczne z przetwornikami. Regula-
Cja napiecia i mocy biernej moze by¢
zrealizowana w sposob indywidualny
przez pojedynczy turbozespodt wcho-
dzacy w sktad elektrowni lub central-
nie w stacji przyelektrownianej lub
w miejscu przytaczenia do sieci.
Waznym problemem jest kompensa-
Cja pojemnosci kabli tgczacych turbo-
zespoty z siecig wewnetrzng lub kabla
taczacego elektrownie wiatrowg z sie-
Cig zewnetrzna oraz eliminacja wptywu
pojemnosci napowietrznych linii prze-
syfowych na poziomy napiec¢ w niskich
stanach

obcigzenia. Kompensacja mocy biernej
niekoniecznie musi mie¢ miejsce we-
wnatrz elektrowni wiatrowej. Réwnie
dobrym rozwigzaniem jest kompen-
saCja w miejscu przytaczenia do sieci.
Szczegdlnie w przypadku przytacze-
nia elektrowni za pomoca kabla pradu
przemiennego bedacego Zzrédtem mo-
cy biernej, ktéra moze bilansowac sie
z moca bierng elektrowni.

Do kompensacji mocy biernej sto-
suje sie dziatania polegajace na od-
powiednim prowadzeniu ruchu oraz
instalowaniu urzadzen technicznych,
takich jak dtawiki i baterie kondensa-
torow oraz urzadzenia energoelek-
troniczne.

Cel sterowania generacja mocy
biernej farmy wiatrowej

Farma wiatrowa musi by¢ wyposaza-
na w aparature, ktéra zapewnic utrzy-
manie okreslonych warunkoéw napie-
ciowych w miejscu jej przyfaczenia.
Regulacja napiecia i mocy biernej po-
winna by¢ zapewniona w petnym za-
kresie dopuszczalnych obcigzer moca
bierna. System sterownia i regulacji na-
piecia i mocy biernej farmy wiatrowej
powinien posiadac zdolnos¢ do pra-
Cy autonomicznej oraz opcjonalnie do
pracy z nadrzednym uktadem reguladji
napiecia i mocy biernej zainstalowa-
nym w stacji elektroenergetycznej.
Mozliwos¢ sterowania moca bierng
moze potencjalnie by¢ wykorzystywa-
na do realizacji nastepujacych zadan:
® ograniczenia wptywu zmiennosci
wiatru na wahania (zmiany) napie-
cia w punkcie przyfgczenia farmy do
sieci elektroenergetycznej,
® regulacji napiecia w sgsiedztwie far-
my w stanach normalnych i awaryj-
nych,
® ograniczenia strat mocy w sieci we-
wnetrznej farmy wiatrowej,
® ograniczenia strat mocy w sieci dys-
trybucyjnej, do ktorej jest przytgczo-
na farma,
® ograniczenia wahar napiecia w sie-
ci dystrybucyjnej, powodowanych
zmiennoscig obciazenia,
e zwiekszenia zapasu stabilnosci na-
pieciowe).

Dtawiki kompensacyjne

Podstawowym zrédtem mocy bier-
nej indukcyjnej poza mozliwoscig wy-
tworczg turbiny sg dtawiki kompensa-
cyjne. W przypadku braku oraz niskiej
generadji, generatory na farmie nie sg
w stanie skompensowac mocy biernej
rozlegtych linii kablowych. Zastosowa-
nie dtawikéw umozliwia zapewnienie
wymaganej wartosci wspodtczynnika
mocy w miejscu przytaczenia farmy
wiatrowej.

Dfawiki w zaleznosci od struktury ka-
blowej oraz potrzeb farmy mogg byc
instalowane zaréwno na poziomie SN
(15,20 czy 30 kV) jak rébwniez na po-
ziomie WN (110 kV). Punkt przyfacze-
nia dfawika jest okreslany w zaleznosci
od miejsca gdzie wystepuje zapotrze-
bowanie na moc bierna. W przypadku
gdy farma jest przytgczona do sieci po-
przez dtuga linie kablowg 110 kV stano-
wigca gtéwny generator mocy biernej
pojemnosciowej, wowczas naturalnym
punktem przyfaczenia dtawika bedzie
rozdzielni 110 kV. W przypadku gene-
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Rys 3. Widok dtawika SN 30 kV rdzeniowego w izolacji olejowe;j.

racji mocy biernej pojemnosciowej
poprzez rozlegly sie¢ SN taczaca po-
szczegdlne turbiny przytaczenia dta-
wikéw nalezy zrealizowac do rozdziel-
nicy SN. Na rynku s dostepne dfawiki
rdzeniowe w izolacji olejowej, jak row-
niez dtawiki suche bezrdzeniowe. Oba
rozwigzania majg swoje zalety jak row-
niez i wady. Dfawiki rdzeniowe w izo-
lacji olejowej charakteryzuja sie zwar-
ta budowag, co pozwala na zabudowe
w stosunkowo nieduzych gabarytach
duzych mocy znamionowej urzgdze-
nia (rys 3). Zastosowana izolacja olejo-
wa wymagajg budowy szczelnej misy

Fot. 1. Widok stanowiska dtawik kompensacyjny

30 kV z zabudowang misa.

pod dtawikiem oraz wpiecia instalacji
do separatora (zdjecie nr 1).

Powyzszy problem nie dotyczy dta-
wikow suchych bezrdzeniowych. Jed-
nakze strefy magnetyczne jakie po-
wstajg wokot cewek dfawikow bezr-
dzeniowych, powoduja ze w stosunku
do dtawikow olejowych instalacja po-
trzebuje o wiele wiekszej przestrzenie
pod zabudowe (zdjecie 2). W zwigzku
z powyzszym typ dfawika powinien
zosta¢ dobrany na etapie projektu
uwzgledniajgc warunki panujgce na
danej stacji.

Fot. 2. Widok stanowiska dtawikéw kompensacyjny bezrdzeniowych 110 kV.

Baterie kondensatorow

Podstawowym zrédtem mocy biernej
pojemnosciowe] sg baterie kondensa-
toréw. Baterie kondensatorow w zalez-
nosci od potrzeb sieci moga by¢ zabu-
dowane zaréwno po stronie SN (15, 20
czy 30 kV) jak i WN (110 kV). W zalezno-
$ci od poziomu napiecia pracy, baterie
réznig sie budowa, uktadem potaczen
oraz sposobem zabezpieczenia.
Baterie kondensatoréw dla potrzeb
farm wiatrowych oferowane przez fir-
me OLMEX S.A. s3 przystosowane do
pracy w sieci gdzie wystepuje pod-
wyzszony poziom wyzszych harmo-
nicznych lub moze wystapi¢ rezonans
baterii z pracujgcymi transformatorami.
W projektowanych rozwigzaniach sto-
sowane sg dfawiki o czestotliwosci re-
zonansowej 134 lub 189 Hz.

Baterie projektowane sg w uktadzie
podwajnej gwiazdy z przektadnikiem
pradowy w pofaczeni miedzygwiaz-
dowym. Baterie wyposazone sg row-
niez, w przektadniki napieciowe stu-
zgce do skrocenia procesu roztado-
wania kondensatoréw po zaniku na-
piecia.

W przypadku baterii na poziomie 30 kV
kondensatory zabudowane sg na stalo-
wych stelazach. Poszczegolne fazy ze
wzgledu na wymagany poziom izola-
cji oraz szeregowe potaczenia konden-
satorow sg izolowane pomiedzy soba
poprzez zastosowanie izolatoréow por-
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Rys 4. Widok stanowiska baterii kondensatoréw 30 kV typu

BKSdn-30 prod. OLMEX SA

celanowych pomiedzy poszczegdlny-
mi stelazami (rys. 4 oraz zdjecie 3).

Przedstawiony na rys. 4 oraz zdjeciu 3

ukfad BKSdn-30 sktada sie z nastepuja-

cych elementéw:

® sekgji bateryjnej o mocy 4 MVar,

® przekfadnika pradowego 5/5A w po-
taczeniu miedzygwiazdowym;

® przekfadnikow napieciowych 30/0,1
kV pracujgcych w uktadzie V",

® ogranicznikow przepie¢ chronia-
cych kondensatory przed przepie-
ciami sieciowymi typu HTS;

e dfawikoéw ttumigcych wyzsze har-
moniczne o stopniu ttumienia p=7/%;

e stupkow kablowych i konstrukgji
pod ww aparature.

W przypadku rozwigzan stosowanych
na WN (110 kV) uktad potaczen po-
dwojnej gwiazdy (YY) jest zastapiony
uktadem ,H". W tym uktadzie pofgczen,
w kazdej z faz jest zabudowany prze-

Fot. 3. Widok stanowiska baterii kondensatoréw 30 kV typu

BKSdn-30 prod. OLMEX SA

ktadnik pradowy do pomiaru asymetrii
w przypadku wystapienia zwar¢ we-
wnetrznych w kondensatorach. Ten
uktad potaczen jest wymuszony ilo-
$cig ogniw zastosowanych w baterii
(zdjecie 4). Dla uzyskania stosu napie-
ciowego stosuje sie potaczenia szere-
gowe 6-8 ogniw. W wiekszosci projek-
tow baterie WN sg budowane dla mocy
10MVar i wiekszych.

Wybor przytaczenia uktadéw kom-
pensacji (dtawiki, baterie kondensato-
row) powinien uwzglednia¢ czynniki
techniczne jak rowniez ekonomiczne.
Na wiekszosci farm urzadzenia kom-
pensacyjne sg umiejscowione na po-
ziomie SN. Jest to podyktowane od
strony technicznej miejscem zapotrze-
bowania na energie bierng np. rozle-
gte sieci kablowe taczace poszczegol-
ne turbiny wiatrowe (zabudowa dfa-
wikow indukcyjnych) czy generacja
mocy biernej pojemnosciowe dla po-

trzeb turbin przy max generacji (zabu-
dowa baterii kondensatoréw). Z punk-
tu ekonomicznego stosowanie roz-
wigzani SN (15, 20 i 30 kV) s3 znacznie
korzystniejsze w stosunku do rozwig-
zan WN (110 kV). Nizsze koszty apara-
tury taczeniowej jak réwniez urzadzen
kompensacyjnych.

Instalacje WN maja zastosowanie przy
dhugi liniach kablowych wyprowadza-
jacych moc z farmy (dtawiki kompen-
sacyjne o mocach kilku lub klikunastu
MVar) oraz duzym zapotrzebowaniu
na moc bierng pojemnosciowg (bate-
rie kondensatoréw) gdzie zastosowa-
nie rozwigzan SN jest trudne technicz-
ne lub niemozliwe.
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