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Problematyka stabilnosci kagtowej morskich systemoéow

elektroenergetycznych

Streszczenie. W artykule zostaly oméwione zagadnienia dotyczgce morskich systemoéw elektroenergetycznych ze szczegélnym uwzglednieniem
kwestii stabilno$ci katowej. Omdéwiono zasadnicze elementy wchodzgce w skfad typowych morskich systeméw elektroenergetycznych: zrédta
wytwércze, odbiory mocy, sieci elektroenergetyczne. Przedstawiono gtéwne czynniki majgce wplyw na stabilno$¢ morskich systemoéw
elektroenergetycznych. Rozwazanie teoretyczne uzupetniono o przyktadowe wyniki badan stabilno$ci katowej lokalnej, bazujgce na analizie warto$ci

wiasnych.

Abstract. The paper discusses the issues related to the offshore power systems, particularly regarding to rotor angle stability. Main offshore power
systems components: generating units, power load, transmission network, have been described and characterized. The paper shows the important
factors that affecting stability of the offshore power systems. Theoretical considerations were supplemented with results of rotor angle stability study
based on eigenvalues analysis. Angle stability of offshore power systems.

Stowa kluczowe: stabilno$¢ katowa, morskie systemy elektroenergetyczne, DFIG, warto$ci wiasne, HVDC.
Keywords: rotor angle stability, offshore power systems, DFIG, eigenvalues, HVDC.

1.Wstep

W  ostatnich latach obserwuje sie rosngce
zapotrzebowanie na energie elektryczng pochodzacg ze
zrédet odnawialnych oraz wzrost zapotrzebowania na
surowce energetyczne, w tym szczegodlnie na ropg naftowa.
Obecny rozw¢j technologii morskich pozwala na szerokie
wykorzystanie obszaréw morskich w celu pozyskania
zasobéw energetycznych. W konsekwencji z jednej strony
nastepuje staty rozwoj morskiej energetyki wiatrowej oraz
zrédet wykorzystujacych energie fal morskich, z drugiej za$
opracowywane sg rozwigzania umozliwiajgce pozyskanie
ropy naftowej z coraz bardziej odlegtych obszaréw
morskich.

Elektroenergetyka morska ma szersze znaczenie
gospodarcze zwigzane z rozwojem infrastruktury sieciowej,
rozwojem przemystu stoczniowego, ale takze daje szanse
na udziat Polski w realizacji celéw i strategii unijnych w
zakresie przeciwdziatania zmianom klimatu.

Budowa morskich systemow elektroenergetycznych
musi byé tak przeprowadzona, aby zaréwno podsystem
morski jak i lgdowy stanowily wspdlng catosé, gdzie
zachowanie stabilnosci katowej SEE jest jednym z
najwazniejszych aspektéw pracy [1].

W tym artykule zawarto charakterystyke podstawowych
elementéw systemow morskich, a mianowicie Zzrodet
wytworczych, odbiorow mocy, uktadéw sieci morskich, a
nastepnie przedstawiono gtdwne czynniki majagce wptyw na
stabilnos¢ katowg lokalng uktadu zwierajgcego system
lgdowy oraz morski.

2. Zrédta energii na morzu
2.1. Morskie odnawialne zrédta energii
Wprowadzenie

Ustawa prawo energetyczne wprowadzita definicje
zrodet odnawialnych. W jej rozumieniu odnawialnym
zrodiem energii (OZE) jest zrédio wykorzystujace w
procesie przetwarzania energie wiatru, promieniowania
stonecznego, geotermalng, fal, prgdow i ptywéw morskich,
spadku rzek oraz energie pozyskiwang z biomasy i biogazu
[2].

Morska energetyka odnawialna jest budowana wokét
zrédet wiatrowych oraz zrédet opartych na energii pradow i
ptywow morskich. Optymistyczne prognozy wskazuja, ze do
roku 2030 na wodach Morza Podinocnego, Morza
Battyckiego, Morza Irlandzkiego na kanale la Manche moga
by¢ zainstalowane zrédta wiatrowe o tgcznej mocy 200 GW.
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Zainteresowanie wykorzystywaniem energii fal morskich
wynika z duzego potencjatu wytworczego. W warunkach
Szkocji i Irlandii potencjat ten siega 75 kW na 1 metr linii
brzegowej [3]. Jako atrakcyjne rozwigzanie uwaza sie row-
niez montowanie podwodnych turbin, ktérych zadaniem jest
przetwarzanie energii z przyptywow, jak i odptywow wod
morskich, zmiennych prgdéw morskich na energie
elektryczna.

W warunkach Morza Baityckiego gtéwny kierunek
rozwoju stanowi morska energetyka wiatrowa, ktora
zgodnie z decyzjami Komisji Europejskiej posiada w catej
Europie wysoki priorytet. Ze wstepnych badan potencjatu
wiatrowego polskich obszaréw morskich wynika, ze
potencjat techniczny morskich farm wiatrowych wynosi
okoto 7,5 GW [4]. Na polskich obszarach morskich jako
potencjalne lokalizacje morskich farm wiatrowych wskazuje
sie tawice Stupska, tawice Srodkowa oraz wybrzeze na
wysokosci miasta Kotobrzeg [4].

Morskie farmy wiatrowe

Obecnie w dziedzinie energetyki wiatrowej lgdowej oraz
morskiej, obserwuje sie tendencje do koncentracji wielu
jednostek wytworczych i przylgczania ich razem do sieci.
Zgrupowania elektrowni wiatrowych przytaczone do
jednego wezta elektroenergetycznej sieci WN Ilub NN
okreslane sg jako Farma Wiatrowa. W odniesieniu do
obiektow budowanych na morzu stosowane jest pojecie
Morska Farma Wiatrowa (MFW).

Moc budowanych lub planowanych morskich farm
wiatrowych stale wzrasta i siega obecnie 600 MW. W
perspektywie najblizszych lat planowane sg MFW o mocach
powyzej 1000 MW. Aby uzyskac tak duzg moc stosowane
sg turbiny wiatrowe o mocach od 2 do 5 MW. Jednoczesnie
trwajg prace nad turbinami o mocy nawet do 10 MW.

Gtéwne typy turbozespotéw wiatrowych obecnie
instalowanych ~w  morskich  farmach  wiatrowych
przedstawiono na Rys. 1. Turbozespoty wiatrowe pracujgce
przy zmiennej predkosci obrotowej wyposazane w
generatory typu DFIG lub PMSG sg najbardziej pozgdanym
rozwigzaniem dla potrzeb farm wiatrowych, co wynika z
korzystniejszych wtasciwosci regulacyjnych w poréwnaniu
do turbozespotéw wiatrowych z generatorami o statej
predkosci (generatory indukcyjne).

Aktualnie gtéwng zaletg generatorow dwustronnie
zasilanych (DFIG), jest to, ze przez obwdd z konwerterem
przeptywa jedynie 30 % mocy. Zmniejsza to koszt budowy
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konwertera w poréwnaniu z generatorem synchronicznym
(PMSG), w przypadku ktérego konwerter musi by¢ dobrany
na petng moc generatora. Z drugiej strony rozwigzanie z
generatorem dwustronnie zasilanym sprawia wiecej
trudnosci technicznych w pracy systemu, poniewaz w
trakcie uszkodzenia moze wprowadzaé do systemu duzy
udar prgdowy. Wymaga to stosowania dodatkowych
uktadéw zabezpieczen. Takich probleméw nie ma w
przypadku uktadu PMSG. Ponadto,  generatory
synchroniczne sg nieznacznie efektywniejsze, majg
prostszg budows, ale sg drozsze.

a)

DFIG

Transformator
Wiatr

AC
AC

Przektadnia

Przeksztatnik

b) SCIG/WRSG/PMSG

Wiatr (. AC
— AC
Przeksztatnik

Przektadnia/ Sieé
Bez przektadni

Transformator

Rys. 1. Typy generatoréw w elektrowniach wiatrowych:
a) generator indukcyjny dwustronnie zasilany (DFIG)
b) generator synchroniczny (PMSG)

Elektrownie wykorzystujgce energie fal morskich

Energia fal jest od dawna uwazana za jedng z
najbardziej obiecujgcych technologii odnawialnych. Wynika
to z faktu, ze ogodlny potencjat tego typu energii jest
olbrzymi. Ponadto ten rodzaj energii charakteryzuje sie
znacznie wiekszg dostepnoscig w poréwnaniu do innych
zrédet odnawialnych. Dla typowych lokalizacji energia fal
morskich jest dostepna przez 90% czasu, podczas gdy w
przypadku wiatrowych zZrodet energia dostepna jest przez
okoto 20+30% czasu [5].

Istotng trudnoscig w praktycznej realizacji zrodet energii
elektrycznej wykorzystujgcych energie fal morskich jest
spos6b realizacji konwersji energii. W konsekwenc;ji
opatentowano ponad 1000 rozwigzan dotyczacych uktadow
do konwersji energii fal na inny rodzaj energii, w tym
energie elektryczng [5]. Ukfady te wykorzystujg miedzy
innymi rozwigzania oparte na turbinach powietrznych,
hydraulice sitowej oraz generatorach elektrycznych [6]. W
wiekszosci rozwigzan stosowany jest obrotowy generator
elektryczny o zmiennej predkosci obrotowej, ktorego
konstrukcja zblizona jest do stosowanego w turbinach
wiatrowych generatora typu DFIG. W przypadku tego
rozwigzania, stabilizacja predkosci obrotowej moze by¢
osiggnieta poprzez zastosowanie silnika hydraulicznego o
zmiennym potozeniu. Obecnie intensywnie rozwijana
koncepcja ukfadu przetwarzania energii, bazuje na
zastosowaniu generatorow liniowych. Generatory liniowe
stuzg do konwersji ruchu postepowego w energie
elektryczng bez uzycia przektadni lub innych mechanizméw
zamieniajgcych ruch liniowy na obrotowy. W literaturze
opisywane sg rozne konstrukcje generatorow liniowych.
Najczesciej sg to 3-fazowe generatory synchroniczne, ktére
sg budowane z wykorzystaniem magnesow trwatych.

Pomimo duzej réznorodnosci rozwigzan oraz licznych
prac badawczych z zakresu wykorzystania energii fal
morskich, aktualnie eksploatowane instalacje pilotazowe nie
osiggajg mocy przekraczajgcej kilkunastu megawatéw. Na
obecnym etapie rozwoju technologicznego elektrownie
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wykorzystujgce energie fal morskich usytuowane blisko linii
brzegowej mogg by¢ elementem rozproszonych zasoboéw
energii DER [7], ktére w przysztosci mogg przeksztatci¢ sie
w uktady o wiekszym znaczeniu systemowym.

Elektrownie wykorzystujgce energie prgdéw morskich

Rozwoj technologii do konwersji energii prgdow i
ptywow morskich, podobnie jak w przypadku urzgdzen do
konwersji energii fal morski, wynika z duzego potencjatu
energii wod morskich. Elektrownie zaporowe, zlokalizowane
gtéwnie w okolicach uj$¢ rzek do morza, przetwarzajgce
energie ptywébw morskich na energie elektryczng sa
eksploatowane od lat 60-tych XX wieku. Najwieksza na
Swiecie elektrownia ptywowa pracuje we Francji i ma moc
240 MW (24x10 MW) [8].

Oprécz elektrowni zaporowych rozwijane sg uktady
konwersji energii, ktére sg instalowane na dnie morza.
Uktady te moga by¢ wyposazane w turbiny o pionowej lub
tez poziomej osi obrotu o $rednicy od kilku do kilkunastu
metréow. Dziatanie tego typu uktadéw przypomina dziatanie
uktadoéw turbin wiatrowych, przy czym turbiny wodne
charakteryzujg sie znacznie mniejsza predkoscig obrotowg
(kilka obrotéw na minute). W elektrowniach tego typu mogg
by¢ instalowane generatory tych samych typow jak w
przypadku turbin wiatrowych.

2.2. Morskie elektrownie gazowe

Morskie platformy produkcyjne stuzace do
wydobywania, przetwoérstwa i transportu gazu i ropy
naftowej sg wyposazane w turbiny gazowe z generatorami
synchronicznymi.  Takie  jednostki  wytwércze sa
wykorzystywane do zasilania odbioréw usytuowanych na
platformie lub w jej poblizu, ale takze, w przypadku budowy
systeméw morskich, mogg stanowi¢ zroédio energii dla
odbioréw usytuowanych w znacznej odlegtosci, w tym na
lgdzie.

Turbiny gazowe do zastosowan morskich przewaznie
réznig sie od turbin gazowych w innych aplikacjach.
Optymalna (minimalna) wielko$¢ oraz wysoki stosunek
mocy znamionowej do masy uktadu turbiny to kluczowe
czynniki z punktu widzenia energetyki morskiej. Inne istotne
czynniki to szybko$¢ regulacji mocy, dyspozycyjnosé,
niezawodno$¢ oraz zdolnos¢ do pracy w trudnych
warunkach eksploatacyjnych.

Z powyzszych wzgledow w energetyce morskiej
zastosowanie znajdujg turbiny gazowe o ukfadzie
termodynamicznym prostym. W turbinach gazowych o
uktadach prostych energia elektryczna jest produkowana
wytacznie z wykorzystaniem turbin gazowych, natomiast
energia cieplna jest wytwarzana w kottach odzyskowych
zasilanych spalinami opuszczajgcymi uktad [9] .

Ws&rdd turbin o obiegu prostym wyszczegdlnia sie
turbiny przemystowe lub lotniczopochodne [9, 10]. Turbiny
przemystowe osiggajg nizsze sprawnosci energetyczne ze
wzgledu na nizsze stopnie sprezania (typowo 16:1) od
lotniczopochodnych (stopief sprezania typowo 30:1), lecz
charakteryzujg sie mniejszymi jednostkowymi kosztami
inwestycyjnymi. Ze wzgledu na minimalizacie wagi w
rozwigzaniach morskich znajdujg zastosowanie turbiny
gazowe lotniczopochodne, kitére sg wykonywane jako
turbiny dwu lub wielowatowe. Typowe konstrukcje turbin
lotniczopochodnych do zastosowan morskich oferowane sg
w zakresie 50+60 MW [10].

W zaleznosci od typu konstrukcji oraz zakresu
zastosowan modele turbin gazowych znacznie réznig sie od
siebie [11]. Dla potrzeb badania stabilno$ci systemu
elektroenergetycznego wykorzysta¢ mozna model turbiny
gazowej dwuwatowej przedstawiony w pracy [12].
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3. Odbiory mocy na morzu
Zapotrzebowanie na moc i energie na obszarach
morskich w duzym stopniu zalezy od ich wykorzystania
gospodarczego. Do typowych duzych morskich odbioréow
mocy i energii nalezg instalacje wydobywcze ropy i gazu, a
takze instalacje wydobywcze rud metali oraz materiatow
kopalnych.
Najbardziej typowe obcigzenia na morskich instalacjach
mozna podzieli¢ na [13]:
e uktady napedowe wykorzystywane w procesach
technologicznych oraz uktadach pomocniczych,
e uktady ogrzewania wykorzystywane w procesach
technologicznych,
e systemy elektromechaniczne pomocnicze (np. dzwigi i
windy),
e oSwietlenie, ogrzewanie, wentylacja (pomieszczen i
przestrzeni technologicznych i socjalnych).
Zestawienie typowych mocy urzadzen odbiorczych
wystepujgcych na platformie wiertniczej stuzacej do
wydobycia ropy przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Typowe odbiory mocy na platformach wiertniczych ropy
naftowej [13]

°bsza..' zuzycla | moc Typ odbioru

energii

urzadzenia . do 1+2MW ogrzewanie/napedy
przetwarzania ropy

:J;Fz;dzenla do wywozu 2+ 12 MW duze napedy

systemy  regeneracji R ogrzewanie/mate
metanolu/glikolu 0.5+3MW napedy

rekompresja gazu 2+10 MW | duze napedy

systemy pomocnicze 1+2MW mate/$rednie napedy
systemy wtrysku wody | 12 + 25 MW | duze napedy

systemy wiertnicze 3+5MW Srednie napedy
pomieszczenia 0.5+2 MW os$wietlenie/ogrzewanie
mieszkalne e /napedy
o$wietlenie/ogrzewanie 02 =2 MW oswietlenie/ogrzewanie
/wentylacja - /napedy

systemy’ grzewcze 0,1+1MW | ogrzewanie
przewodow

awaryjne odbiorniki 0.5<6MW oswietlenie/ogrzewanie
energii e /napedy

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w przypadku napedow
najwiekszej mocy do 25 MW zastosowanie znajdujg uktady
napedowe $redniego napiecia VSD (ang. Variable Speed
Drive), o napieciu znamionowym do 6 kV, z regulacjg
predkosci  obrotowej za pomocg  przemiennikéw
czestotliwosci (Rys. 2). Dzieki zastosowaniu napedéw VSD
uzyskuje sie poprawe efektywnosci energetycznej, ptynng
regulacje odbioru. Dodatkowo uktad VSD eliminuje udary
pradéw rozruchowych.

Obwod

Prostownik napiceia DC Falownik
—
& & Ia _”%} 4@ _"g}
L] —e LU / "
L2 C— udT k)
L3 1 w .
& & & ] -||(ES 1@
Rys.2. Schemat typowego ukfadu VSD =z obwodem

posredniczgcym napiecia [14]

Uktad napedowy typu VSD zawiera energoelektroniczng
przetwornice AC/AC, w ktdrej przetwarzanie energii odbywa
sie dwustopniowo, z posrednim udziatem obwodu napiecia
badz pradu statego DC. Obwdd silnoprgdowy przemiennika
czestotliwosci stosowanego w uktadzie VSD sktada sie z
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prostownika, obwodu posredniczacego napiecia (lub pradu)
statego oraz falownika [14] (Rys. 2).

4. Sieci morskie

Ze wzgledu na warunki Srodowiskowe, podmorskie
elektroenergetyczne uktady przesytlowe tworzgce morskie
sieci elektroenergetyczne sg budowane w wykonaniu
kablowym.

Obecne aplikacje uktadow przesytowych na morzu
stanowig uklady promieniowe (punkt-punkt), czego
przyktadem sg uklady taczace MFW z siecig lagdowg (Rys.
3.a), lub tez uktady tgczgce dwa Igdowe systemy
elektroenergetyczne. Aktualnie prowadzone sg intensywne
prace koncepcyjne oraz badawcze z zakresu morskich sieci
oczkowych, w ktérych zaklada sie, ze na morzu bedg
budowane morskie stacje weztlowe (wezly sieciowe) (Rys.
3.b). Morskie stacje weziowe moga mie¢ rézne funkcje
systemowe, przy czym jedna z nich moze dotyczy¢
grupowania mocy z rozproszonych morskich farm
wiatrowych. W przypadku Europy, w dtuzszym okresie
czasu morskie sieci elektroenergetyczne stanowig szanse
na rozwoj nowych potgczen miedzysystemowych (Rys. 3.c).
Przeksztatcenie morskich sieci elektroenergetycznych w
uktady z powigzaniami miedzysystemowymi daje mozliwos¢
wyprowadzania mocy z MFW w réznych kierunkach (do
réznych systemoéw). Moze to spowodowaé, ze udziat
morskich zZrédet w rynku energii stanie sie bardziej
opfacalny.

a) b)

lad morze lad

morze

morskich sieci

Rys. 3.
elektroenergetycznych. LSE — Ladowa Stacja Elektroenergetyczna,

Typowe etapy rozwoju

MFW - Morska Farma Wiatrowa,
Elektroenergetyczna

MSE - Morska Stacja

Obecny rozwoj energetyki morskiej jest napedzany
rozwojem MFW. Wiekszos¢ juz wybudowanych i
eksploatowanych morskich farm wiatrowych, zostato
zlokalizowanych relatywnie blisko Igdu, wtasciwie lagdowych
stacji elektroenergetycznych stanowigcych punkt-wezet
przytgczenia podmorskiego uktadu przesytowego do sieci
lgdowej. W takich przypadkach mozliwe jest wykonanie
uktadu przesytowego tgczacego morskg farme wiatrowg z
siecig lgdowg za pomocg linii kablowych pradu
przemiennego (AC).

Podstawowg réznicg pomiedzy liniami napowietrznymi a
kablowymi, ktéra ma wptyw na ich prace w systemie
elektroenergetycznym sg odmienne parametry poprzeczne i
wzdtuzne — pojemnos¢ i indukcyjnos$c¢ linii. Z poréwnania
wynika, ze pojemnos¢ linii kablowej jest nawet kilkakrotnie
wieksza od pojemnosci linii napowietrznej [15].

Prad pojemnosciowy linii kablowej obcigza ja
wykorzystujgc  znaczng czes¢ jej dopuszczalnej
obcigzalnosci prgdowej. Prad ten, okre$lany pradem

tadowania, zalezny jest od pojemnosci jednostkowej oraz
diugosci linii. W skrajnym przypadku, dla okreslonej
dtugosci linii, prad ten osigga wartos¢ prgdu obcigzalnosci
dtugotrwatej kabla, uniemozliwiajgc tym samym przeptyw
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mocy czynnej i powodujgc w praktyce linie niezdolng do
petnienia jej pierwotnej funkcji — przesylu mocy czynnej
[15]. W celu redukcji mocy biernej generowanej przez linie
kablowe AC stosowane sg dtawiki kompensacyjne w
nastepujgcych wariantach: na jednym konhcu, na dwdch
koncach, na obu koncach oraz w wezle posrednim.

Przyblizone ograniczenia zdolnosci przesytowych w
funkcji dtugosci kabla HVAC przy zatozeniu przekroju zyty
roboczej kabla 1000 mm? Cu dla napiecia 275 i 400 kV (dla
réznych sposobéw kompensacji mocy, przedstawiono na
Rys. 4.

1000

9004
goo -
700 -
¥
600

500 -

Moc [MW]

400 -

—e&— 400KV 100/0
300 | —+—— 300kV 7030
—— 400KV 50/50
200 - 275KV 50/50
==p~= 275KV 70/30

100 - 275KV 1000 ]

%o 20 a0 60 @ 10 1 10 160 180 200
Dhugosé [km]

Rys. 4. Maksymalne zdolnosci przesytowe linii AC 275 kV i 400 kV

z kompensacjag mocy biernej rozdzielong 100/0, 50/50, 70/30

pomiedzy sieci lgdowe i morskie (dla przewodéw Cu 1000 mmz)

[16]

W  celu zwiekszenia sterowalnosci systemu
elektroenergetycznego AC w zakresie przeptywéw mocy w
sieci morskiej oraz kontrolowania mocy na styku sieci
morskich i lgdowych mozna rozpatrywaé instalowanie w
stacjach lgdowych (do ktérych sg przytgczane morskie
sieci) transformatoréw regulacyjnych  (przesuwnikow
fazowych) lub ukfadow FACTS typu TCPAR. Zaletg
stosowania ukfadéw TCPAR jest to, ze oprocz poprawy
sterowalnosci systemu mogg przyczyniaé sie do poprawy
stabilnosci katowej systemu [17].

W przypadku, gdy MFW usytuowane sg w znacznej
odlegtosci od sieci ladowej lub gdy moc znamionowa MFW
osigga znaczne wielkosci, wowczas jedynym praktycznym
rozwigzaniem jest zastosowanie ukfadu przesytlowego
wysokiego napiecia pradu statego (HVDC).
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Rys. 5. Poréwnanie kosztéw morskiego ukfadu przesytowego przy
przesyle pradem statym oraz przy przesyle prgdem przemiennym
[16]

W poréwnaniu do technologii HVAC technologia HVDC
wymaga zastosowania stacji przeksztattnikowych na obu

koncach uktadu przesytowego pradu statego. W sieciach
morskich,  spos$réd  dostepnych  rozwigzan  stacji
przeksztattnikowych LCC oraz VSC, sg stosowane
przeksztattniki o komutacji wymuszonej VSC. Wynika to z
jednej z gtéwnych zalet przeksztattnikow VSC, a mianowicie
ich zdolnosci do wspétpracy z siecig pasywng (w ktérej nie
ma zrodet napieciowych). Stacje przeksztattnikowe VSC
charakteryzujg sie duzym kosztem i ograniczong
przepustowoscia  (mocg  znamionowa). Mimo to
uzasadnienie ekonomiczne do zastosowania uktadu HVDC
w sieciach morskich uzyskuje sie dla znacznie mniejszych
odlegtosci przesytu (ok. 90 km) niz w przypadku uktadow
ladowych (ok. 600 km). Relacje pomiedzy kosztami budowy
morskiego uktadu przesytowego HVAC oraz HVDC
pokazano na Rys. 5.

5. Stabilnos¢ morskich SEE

Budowa podmorskich potgczen kablowych, a w dalszej
perspektywie morskich sieci i systemow elektro-
energetycznych musi by¢ tak przeprowadzona, aby
zarowno podsystem morski jak i lgdowy stanowity wspding
catos¢, charakteryzujgcy sie jednakowymi wtasciwosciami z
punktu widzenia bezpieczenstwa systemu oraz mozliwosci
prowadzenia ruchu. Stad, przylaczenie podmorskich
potaczen kablowych do sieci lgdowych nie moze wptyngé
negatywnie na prace juz istniejgcych uktadoéw lagdowych, w

tym nie moze wplyng¢é na stabilno$¢ systemu
elektroenergetycznego.
Stabilno§¢  systemu  elektroenergetycznego  jest

podstawowg cechg tego ukfadu i z technicznego punktu
widzenia oznacza zdolno$¢ do odzyskania réwnowagi,
ustalonego punktu pracy, po wystgpieniu zaktdcenia [1].
Sposrdéd roznych typéw stabilnosci sklasyfikowanych w
referacie [18], w dalszej czesci artykutu uwage skupiono na

problemie stabilnosci katowej lokalnej, kitdéra dotyczy
zachowania synchronizmu maszyn elektrycznych
pracujgcych w systemie elektroenergetycznym po

wystgpieniu matego zakidcenia. Roéznorodnos¢ oscylacii

zwigzanych ze stabilnoscig kgtowg lokalng powoduje, ze

okres czasu jaki nalezy rozpatrywa¢é w przypadku
przebiegow czasowych wynosi 1020 s po ustgpieniu
zaktocenia.

Wzrost ztozonosci oraz znaczenia
elektroenergetycznych sieci oraz systeméw morskich ma
swoje odzwierciedlenie w badaniach z zakresu stabilnosci
katowej systemow elektroenergetycznych. Przyktadem tego
typu publikacji sg prace [19,20,21,22]. W publikacjach tych
rozwazano uktady testowe o réznym stopniu ziozonosci
oraz o odmiennej charakterystyce technologicznej.
Dotychczasowe wyniki badan wskazujg, ze do czynnikow
majgcych wptyw na stabilnos¢ katowg lokalng uktadow
morskich systemow elektroenergetycznych mozna zaliczy¢:
e wielkos¢ generowanej mocy w zrodtach morskich

(analizowane sg przypadki gdy zrodta generujg moc

réwng mocy znamionowej lub zrédta pracujg z moca

czesciowq);

e konfiguracje  ukiadu (analizowane sg  uklady
promieniowe punkt- punkt oraz wieloweztowe ukfady
zamknigte);

e typy generatora zastosowanego w morskiej farmie
wiatrowej (DFIG, PMSG) i/lub obecnos$¢ zrédet innego
typu (np. gazowych);

e sposob przylgczenia turbin wiatrowych (analizowane sg
przypadki sieci wewnetrznych AC lub DC);

e technologie przesylu mocy (analizowane sg przypadki
uktadéw HVAC, HVDC oraz mieszanych HVAC-
HVDC);
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e parametry elektryczne sieci lagdowej, a w szczegodlnosci
poziom mocy zwarciowej w wezle przytgczenia sieci
morskiej do sieci Ilgdowej,

e parametry ukltadu VSC HVDC (pojemnos$¢ kondensatora
DC, filtrow AC oraz DC);

e tryby regulacji mocy i napiecia w stacjach
przeksztattnikowych VSC HVDC (po stronie AC jak i
DC) oraz parametry regulatorow;

e odbiory dynamiczne (analizowane sg uktady z silnikami
Sredniego napiecia bezposrednio przytaczonymi do
sieci oraz pracujgce w uktadach VSD);

e urzadzenia FACTS wykorzystywane do poprawy
warunkoéw napieciowych lub do poprawy sterowalnosci
w zakresie mocy czynne;.

6. Badanie stabilnosci katowej lokalnej

Stabilnos¢ katowa lokalna systemu
elektroenergetycznego moze by¢ badana za pomocag
réznych metod. Jednakze jedno z najpopularniejszych
podejs¢ wykorzystuje pierwszg metode Lapunowa, ktéra
moze mie¢ zastosowanie dla zlinearyzowanego modelu

systemu elektroenergetycznego [23]. w celu
przeprowadzenia badania stabilnosci katowej lokalnej
dokonuje sie linearyzacji nieliniowych réwnan

rézniczkowych i algebraicznych w otoczeniu punktu pracy
systemu opisujgcych system, co prowadzi do uzyskania
réwnan zlinearyzowanych oraz macierzy stanu A. Na

podstawie macierzy stanu A wyznaczy¢ mozna wartosci
wilasne Aj, a takze czestotliwos¢ oscylacji oraz wspétczynnik

ttumienia .
W celu zobrazowania zlozonosci problematyki
stabilnosci kgtowej morskich systemow

elektroenergetycznych w tym artykule przedstawiono
przyktadowe wyniki stabilnosci katowej dla wybranych
dynamicznych elementéw SEE: generatora DFIG o mocy
5 MW, silnika indukcyjnego o mocy o mocy 11 MW oraz
generatora synchronicznego o mocy 20 MW. Wyniki badan
stabilnosci przedstawia Tabela 2, przy czym poszczegdine
warianty oznaczaja:

a) elementy pracujg przy mocy P=1,00pu oraz

U=1,00 pu;
b) elementy pracuja przy mocy P=0,30pu oraz
U=1,00 pu.

Przedstawione w Tabeli 2 wyniki badan, uzyskane za
pomocg programu Matlab, pokazujg, ze sposréd badanych
elementéw tylko generator synchroniczny jest mocno
wrazliwy na warunki pracy (obcigzenie mocg). Pozostate
elementy (generator DFIG oraz silnik indukcyjny duzej
mocy) wykazujg relatywnie niewielkg wrazliwos¢ (mata
zmiana czestotliwo$ci oscylacji oraz wspotczynnika
ttumienia). Jednoczesnie generator DFIG oraz silnik
indukcyjny charakteryzujg oscylacie o duzym zakresie
czestotliwosci.

Tabela 2. Wyniki badan stabilno$ci lokalnej dla r6znych warunkow pracy

Generator DFIG Silnik Indukcyjny Generator Synchroniczny
A=0jw fosc [HZ] 4 A=0jw fosc [HZ] 4 A=01jw fosc [HZ] 4

-16,130 + j313,300 | 49,863 0,051 -7,012 +j314,020 49,978 | 0,022 -20,340 1,000
-8,629 + j61,733 9,825 0,138 -3,484 +j40,201 6,398 0,086 -2,646 + (16,634 2,647 0,157
a) | -17,355 1,000 -6,761 0,000 1,000 -10,086 1,000
-3,096 +j13,327 2,121 0,226 -1,024 + 0,420 0,067 0,925
-1,131 1,000
-16,130 +j313,300 | 49,889 0,051 -7,013 +j314,020 49,978 | 0,022 -20,813 1,000
-8,627 +j61,733 9,825 0,138 -3,484 +j40,201 6,401 0,086 -3,847 + 15,705 2,499 0,238
b) | -17,355 0,000 1,000 -6,761 0,000 1,000 -7,143 1,000
-3,114 +j13,322 2,120 0,228 -1,331 1,000
-0,957+ j0,059 0,009 0,998

7. Wnioski [3] Bielski M, Energia morskiego smoka, Urzgdzenia dla

Rozwdj morskiej energetyki, a w tym morskiej energetyki, nr 7, 2008.

elektroenergetyki jest procesem, ktéry moze mie¢ wptyw na
stabilnosci systemu elektroenergetycznego. Specyfikg
morskich systeméw elektroenergetycznych jest ich oparcie
na odnawialnych Zrédftach energii oraz kablowych sieciach
elektroenergetycznych. W przypadku braku odbioréw mocy
na morzu cata wyprodukowana energia musi by¢ przestana
do systemu lgdowego. Ze wzgledu na trudnosci techniczne
zwigzane z przesylem mocy za pomocg linii kablowych
HVAC w wielu przypadkach konieczne staje sie
zastosowanie technologii HVDC. Zmienno$¢ generacji
wiatrowej oraz duze dynamiczne odbiory mocy na morzu
istotnie komplikujg prace morskich systeméw
elektroenergetycznych i mogg mie¢ wpltyw na ich
stabilnosé. W artykule przedstawiono podstawowe czynniki
wplywajgce na stabilnosé morskich systemow
elektroenergetycznych oraz przedstawiono przyktadowe
wyniki badania stabilnosci katowe;.

Praca finansowana ze $rodkéw na dziatalno$c
statutows.
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XXV KONKURS PRAC DYPLOMOWYCH
0 nagrode
im. Profesora Jerzego I. Skowronskiego

Uprzejmie informujemy, ze w 2015 roku odbedzie sie XXV Konkurs im. Profesora Jerzego I.
Skowronskiego na najlepsza prace dyplomowa z zakresu elektrotechnologii, wysokich napieé | materiatow

elektrotechnicznych.

1. Cel Konkursu:

Rozwijanie nowoczesne] krajowej elektrotechnologii | materiatoznawstwa elektrotechnicznego dla

uczczenia pamigci  Profesora  Jerzego 1.

elektrotechnicznego.

2. Uczestnictwo:

Skowronskiego,

tworcy polskiej szkoly materialoznawstwa

Prace dyplomows do Konkursu moze zgtosié absolwent wyzsze] uczelni, opiekun pracy dyplomowe],
dziekan wydzialu. Temat pracy dyplomowe] powinien byé zwiazany z elektrotechnologia, materiatoznawstwem

elektrotechnicznym i technika wysokich napieé.

Do Konkursu mozna zglosi¢ prace dyplomowa realizowang w roku akademickim 2014/2015.

Przy zglaszaniu udziatu w Konkursie nalezy przedstawic:

« prace dyplomowa, w wersji elektroniczne) - przestang poczta elektroniczng oraz wersje papierows

przestang na adres podany ponize],

nagréd, 4. 10.12.2015.

3. Zglaszanie prac:

opinie opiekuna i recenzenta o pracy dyplomowej,

w przypadku pracy zespolowe] nalezy podac udzial autordw w realizacji pracy,

ankiete wypeiniong przez dyplomanta lub zgtaszajacego prace (zal. nr 1),

Autorzy nagrodzonych prac zaproszeni zostang do przedstawienia swoich wynikéw w dniu rozdania

Prace wraz z dokumentacjg wymieniong w pkt.2 nalezy przestac na adres:

Instytut Elektr hniki Oddziat Technol

Elektrotechnicznego

ul. M, Sktodowskiej-Curie 55/61
50-369 Wroclaw

z dopiskiem:

KONKURS PKME SEP

PKME przyimuje zgloszenia w terminie do 03 listopada 2015. Ogloszenie wynikow Konkursu oraz rozdanie
nagréd odbedzie sie 11 grudnia 2015 na zebraniu PKME SEP,

Informacie o konkursie dostepne s takze na stronie WWW:

hittp:/ fwww.iel.wroc.pl/?Page=_lshejue0dmn2g9
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