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ARNQ - koncepcja nowej obszarowej automatyki regulacji
napie¢ wykorzystujgcej rozproszone zrédta mocy biernej

Streszczenie. Obecnie w systemie elektroenergetycznym instaluje sie coraz wigcej rozproszonych zrédet mocy biernej nazwanych jako GRQ, ktére
mozna wykorzystywac m.in. do regulacji napie¢ — do GRQ zalicza si¢ w szczegdlno$ci rozproszone zrédfa wytworcze w postaci zrédet: wiatrowych,
fotowoltaicznych, kogeneracyjnych, biomasowych oraz przemystowych kompensatoréw mocy biernej i magazynéw energii. Wynika stad potrzeba
opracowania koncepcji nowej obszarowej automatyki regulacji napie¢ wykorzystujgcej GRQ), ktérg przedstawiono w ramach niniejszego artykutu.

Abstract. Currently in the Polish power system more and more distributed sources of reactive power (GRQ) that can by used to voltage regulation
are introduced. These GRQs include, in particular: wind farms, photovoltaic sources, cogeneration power sources, biogas and biofuel sources,
industrial reactive power compensators, energy storages etc. From the above mentioned evolves the need to develop a new area automatic voltage
regulation using GRQs. The idea of the structure and functionality of such an automatic regulation are presented in this paper. (ARNQ — Concept of
a New Area Automatic Voltage Regulation Using Distributed Sources of Reactive Power).

Stowa kluczowe: obszarowa automatyka elektroenergetyczna, ,nie-klasyczna” regulacja napiecia, zrédta wiatrowe, magazyny energii
Keywords: area automation of electric power system, voltage regulation, wind sources, energy storage

Wstep sektora wytwérczego KSE przekroczy 10 GW, przy czym
Rozproszone zrodfa wytworcze przytaczane  nalezy podkresli¢, ze w wiekszo$ci bedg to Zzrédta wiatrowe.
i planowane do przylgczenia w Krajowym Systemie Zatem mozna przyjaé, ze potencjat oddziatywania GRQ na
Elektroenergetycznym (KSE) zwykle charakteryzuja sie  poziom napie¢ weztowych bedzie znaczacy.
dobrymi wtasciwosciami w zakresie regulacji generacji -
mocy biernej. Przewiduje sie, ze oddziatujgc na wartos¢ i )
charakter generowanej mocy biernej tych Zzrodet 6000
wytwoérczych, mozna ksztattowa¢ poziom napiecia w sieci
elektroenergetycznej. Tym samym Zrédta te potencjalnie
mogg swiadczy¢ ustuge regulacji napiecia. Duzy potencjat
w tym zakresie wykazujg réwniez kompensatory mocy
biernej wielkich odbiorcow przemystowych (zrédta mocy
biernej obecne w strukturze KSE) oraz magazyny energii
(zrédta mocy biernej przewidywane w strukturze KSE).
Perspektywy rozwoju GRQ w KSE wyraznie wskazujg
na rosngcy potencjat mozliwosci ich wykorzystania do 1000
regulacji napie¢ weztowych. Aktualnie jednak w KSE nie
wykorzystuje sie tego typu regulacji. Jest to spowodowane
m.in. konieczno$¢ sterowania i koordynowania pracy duzej
liczby jednostek GRQ, ktére mogag by¢ nieréwnomiernie #rédia biogazowe Irédia biomasowe  mirddia fotowltaicane
rozproszone obszarowo i przytagczone do réznych uirédia wistrowe % Frodia wodne
poziomoéw napie¢ sieci elektroenergetycznej. Powyzsze
cechy wskazujg na potrzebe zautomatyzowania tego  Rys.1. Sumaryczna warto$¢ mocy OZE zainstalowanych w KSE na
procesu poprzez opracowanie nowej obszarowej przestrzeni ostatniej dekady [1]
(systemowej) automatyki regulacji napie¢ wykorzystujacej  Tapela 1. Projektowane instalacie OZE na podstawie promes
GRQ. Przyktadowg idee struktury i funkcjonalnosci takiej  koncesji waznych na poczatek 2015 r. [2]
automatyki przedstawiono w ramach niniejszego artykutu. . Sumaryczna moc ] ] .
Automatyke te nazwano ARNQ. Rodzaj zrodta zainstalowana, w [MW] Liczba instalacji

Zrédta biogazowe* 10,0 9

Moc zainstalowana [MW]

Podstawa wdrozenia ARNQ

W ostatnim okresie obserwuje sie staly wzrost mocy | 47odta biomasowe 54,3 13
zainstalowanej w rozproszonych zrodtach wytworczych. | Zrodta fotowoltaiczne 135,4 167
Zgodnie z informacjami publikowanymi przez Urzad Zrédta wiatrowe 4438,8 197
RegE(uSIaI\Ecji Enedrgety.kiI [‘1],h sgmg:yCﬁna moc zaoinzséalovl\(/a'na Zr6dta wodne 22 7
w w odnawialnych Zrodtach energii ( ), ktore tacznie 46406 393

stanowig podstawowg grupe zrodet GRQ, przekracza 6 GW  L— . . : —— -
(rys.1) — przy czym warto podkresli¢, Ze najwiekszy udziat w nie U\‘NZg|$‘an0I.‘IO prQJektowanych instalacji biogazowych, ktére
tej grupie (4 GW) majg zrodta wiatrowe w postaci farm podlegaja wpisowi do rejestru prowadzonego przez Prezesa ARR
wiatrowych (FW). Perspektywy rozwoju innych jednostek Wobec przedstawionych informacji nasuwa sie kilka
zaliczonych do GRQ réwniez sg obiecujgce. Bezposrednio waznych pytan dotyczacych funkcjonowania KSE z
wskazuje na to m.in. sumaryczna moc projektowanych  ywzglednieniem znaczacego udziatu zrédet rozproszonych
instalacie ~ OZE  (tab.1). Jest to podyktowane \ sektorze wytwérczym. W szczegolnosci pytania te
obowigzujagcymi mechanizmami wsparcia dla tych jednostek  obejmujg kwestie koordynacji pracy jednostek generacii
a takze podejmowanymi  dziataniami  rzadowymi  rozproszonej z klasycznymi jednostkami duzych mocy i
zmierzajagcymi do promocji dalszego rozwoju OZE [3].  wystepujacymi warunkami sieciowymi (m.in. [4-6], [8], [12-
Mozna zatem zatozy¢, ze rozwéj GRQ bedzie 17]):

kontynuowany i w 2020 r. udziat samych OZE w strukturze
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* pytanie 1 — w jaki sposob silnie zwiekszajacy sie udziat
rozproszonych  zrédet wytwérczych moze  wplyngé
na funkcjonowanie KSE — problem rozpoznany i czesciowo
rozwigzany;

* pytanie 2 - w jaki sposéb mozna , korzystnie”
wykorzysta¢ obecnosé rozproszonych zrodet wytwérczych
w strukturze KSE - problem czesciowo rozpoznany i
nierozwigzany;

* pytanie 3 — czy istnieje taka mozliwosé i w jaki sposdb
mozna ,korzystnie” wykorzysta¢ kompensatory mocy
biernej duzych odbiorcéw przemystowych — problem stabo
rozpoznany i nierozwigzany;

* pytanie 4 — w jaki sposob ksztattowac stanowisko
operatoréw sieciowych w sprawie przytgczania magazynéw
energii do struktur KSE - problem stabo rozpoznany i
nierozwigzany.

Wobec tego wydaje sie, ze konieczne jest odpowiednie
przygotowanie sie operatorow sieciowych do nowych
warunkéw pracy sieci, przyktadowo poprzez zdefiniowanie
nowych narzedzi i mechanizméw, ktére umozliwig
wykorzystanie GRQ do s$wiadczenia ustug systemowych
w postaci regulacji napie¢ weztowych. Wymaga to jednak
przygotowania odpowiednich uktadéw automatyki majgcych
mozliwo$¢ nadzoru i sterowania pracg stosunkowo duzej
liczby jednostek GRQ wspétpracujacych z siecig w sposob
rozproszony. Takim ukfadem jest proponowany ukfad
automatyki ARNQ.

Nowa automatyka regulacji napie¢ weztowych ARNQ

Zaadoptowanie powstatego i powstajagcego w KSE
potencjatu regulacyjnego mocy biernej w postaci GRQ do
Swiadczenia ustug systemowych wymaga opracowania
dedykowanej obszarowej automatyki elektroenergetyczne;j.
Jest nig proponowany ukfad automatyki regulacji napie¢
weztowych ARNQ. Podstawowym zadaniem tej automatyki
jest wsparcie w ksztattowaniu pozioméw napie¢ weztowych
przy wykorzystaniu mozliwosci produkcji mocy biernej w
GRQ. W sposdb schematyczny strukture automatyki ARNQ
przedstawiono na rysunku 2.

Duza réznorodnos¢ konstrukcyjna GRQ wymusza rézne
algorytmy sterowania poszczegdlnymi rodzajami zrodet,
uwzgledniajgce ich cechy konstrukcyjne, dyspozycyjnosc¢
(mozliwos¢é  produkcji mocy biernej w  zaleznosci
od warunkéw atmosferycznych i aktualnie produkowanej
wartosci mocy czynnej). W zwigzku z tym zaproponowana
struktura automatyki ARNQ ma charakter warstwowy z
podziatem na elementy skiadowe. Gtéwnymi elementami
sktadowymi ARNQ sa:

« ARNFW - automatyka regulaciji
wykorzystujgca FW,

* ARNPV - automatyka regulacji
wykorzystujgca zrodta fotowoltaiczne;
* ARNOP - automatyka regulacji napie¢ weziowych
wykorzystujgca duze zZrédta mocy  biernej  (np.
kompensatory) zainstalowane u wielkich odbiorcow
przemystowych [5];

+ ARNM - automatyka regulacji
wykorzystujgca magazyny energii [6] [7];
+ ARNBIO - automatyka regulacji napie¢ weztowych
wykorzystujgca zrédia biogazowe i na biomase.

Przyjeta koncepcja podziatu ARNQ na ARNOZE (w tym
m.in. ARNFW, ARNPV, ARNBIO), ARNM i ARNOP
pozwala traktowa¢ ARNQ jako system ztozony z wielu
elementéw  czastkowych o wyraznie rozdzielonej
funkcjonalnosci. Umozliwia to etapowe i oddzielne
wdrazanie automatyk sktadowych ARNQ. Wdrazanie to
moze odbywac¢ sie nadagznie (j. w odpowiedzi na zaistniate
zmiany w KSE) lub predykcyjnie (tj. z wyprzedzeniem,
uwzgledniajgc  prognozowane zmiany w  strukturze

napie¢ weztowych

napie¢ weztowych

napie¢ weztowych

wytworczej KSE). Przykiadowo, nadgzne wdrozenie
dotyczy automatyki ARNFW, jako wykorzystanie potencjatu
juz istniejgcych zrodet wiatrowych. Natomiast predykcyjne
wdrozenie dotyczy m.in. ARNPV i ARNM. Takie podejscie
pozwala m.in. z odpowiednim wyprzedzeniem sformutowaé
wymagania IRIESP/IRIESD umozliwiajgce wykorzystanie —
odpowiednio — np. zrédet fotowoltaicznych i zasobnikéw
(magazynow) energii do ksztaltowania poziomu napiec
weztowych sieci.

ARNFW

ARNPV

Rys.2. Schemat ideowy proponowanej automatyki ARNQ

Z punktu widzenia lokalizacji ARNQ w strukturach
automatyki  elektroenergetycznej KSE zaklada sie
powigzanie dziatania ARNQ =z automatykami regulacji
napie¢ obecnie stosowanymi w KSE, {j.: uktadami regulacji
nadrzednej  wezidbw  wytworczych ARNE (uktad
automatycznej regulacji napiecia elektrowni) i regulacji
grupowej wezidw transformatorowych ARST (ukfad
automatycznej regulacji stacji transformatorowej). Ponadto
zaleca sie wspolprace ARNQ z wielkoobszarowymi
systemami regulacji napiecia (przyktadowo z Systemem
Obszarowej Regulacji Napiecia SORN [8]). Przewiduje sie,
ze w niedalekiej przysziosci systemy tego typu bedag
wdrozone w KSE. Przyktadowy sposéb powigzania ARNQ z
systemem nadrzednej regulacji napiecia (SORN) i
réwnorzednymi systemami regulacji napiecia (ARNE i
ARST) przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Przyktadowy sposob powigzania ARNQ z nadrzednym
(SORN) i réwnorzednymi systemami regulacji napigcia (ARST,
ARNE)
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Z przeprowadzonych studiéw literaturowych
oraz autorskich analiz dotyczgcych mozliwosci regulaciji
mocy biernej GRQ wynika, ze duzy potencjat w tym
obszarze wykazujg FW. Jest to podyktowane ich
zdolnosciami technicznymi do produkcji mocy biernej,
znaczacym obecnym udziatem w sektorze OZE i
przewidywanym dalszym szybkim rozwojem. Majac na
uwadze powyzsze, w dalszej czesci artykutu rozpatrywania
dotyczgce skoncentrowano sie na ARNFW, jako waznym
sktadniku ARNQ. Przedstawiono wyniki wstepnych analiz
dotyczgcych mozliwosci wykorzystania FW do regulaciji
wartosci i charakteru generowanej mocy biernej, a takze
wstepnego ich przygotowania do $wiadczenia ustug
systemowych w zakresie regulacji napie¢ wynikajacym
m.in. z zapiséw IRIESP [9] oraz IRIESD [10]. Podkre$la sie,
ze idea wykorzystania i funkcjonalnosci pozostatych
elementéw sktadowych automatyki ARNQ, tj. ARNPV,
ARNOP, ARNM, ARNBIO itd. bedzie koncepcyjnie zbiezna
do ARNFW.

Analiza zdolnosci generacji i regulacji mocy biernej FW
Wsrod rozwigzan konstrukcyjnych turbin  wiatrowych
obecnie instalowanych w FW mozna wyrdznic:
+ zrédla wiatrowe =z generatorem asynchronicznym
dwustronnie  zasilanym, tzw. DFIG (przykladowg
charakterystyke  zdolnosci generacji mocy biernej
przedstawiono na rysunku 4);
+ zrodfa wiatrowe z petnoskalowym przeksztattnikiem w
torze wyprowadzenia mocy (przykladowg charakterystyke
zdolnosci generacji mocy biernej przedstawiono na rysunku 5).
Wymienione rodzaje zrédet wiatrowych wykazujg
mozliwo$¢ generacji mocy biernej o dowolnym charakterze
w szerokim zakresie wartosci.

1000 1

00 1

1000 KViAr datta bmit

KvAr

Rys.4. Przyktadowa charakterystyka zdolnosci generacji mocy
biernej turbiny wiatrowej z generatorem DFIG [11]

Poréwnanie charakterystyk zamieszczonych
na rysunkach 4 i 5 wskazuje, Zze zrédta wiatrowe
z petnoskalowym przeksztattnikiem w torze wyprowadzenia
mocy zwykle charakteryzujg sie lepszymi zdolno$ciami
generacji mocy biernej niz zroédta z generatorami DFIG.
Nalezy réwniez podkreslic, ze zrodta wiatrowe z
petnoskalowym przeksztattnikiem w torze wyprowadzenia
mocy czesto oferujg mozliwo$¢ generacji mocy biernej przy
zerowej generacji mocy czynnej. W takim przypadku
generacja mocy biernej moze sie odbywac niezaleznie od
warunkéw wietrznych. Rozwigzanie to daje duze mozliwosci
regulacji napie¢ weztowych i tym samym moze znaczgco
zwiekszac bezpieczenstwo pracy sieci — przyktadowo — w
awaryjnych stanach pracy KSE. Nalezy jednak podkresli¢,
ze dostepnosé opcji generacji mocy biernej przez Zrédto
wiatrowe przy zerowej generacji mocy czynnej jest
determinowana politykg sprzedazowg producenta. Dla

niektérych turbin wiatrowych opcja ta jest dostepna w

standardzie, natomiast w turbinach wiatrowych innych
producentéw moze to wymagac¢ dodatkowej optaty.
L0 cos (9)= 0863, - - -
% T S s ewo_ . 000 1500 2000 2500 2000
cos (_w):}l_;)aé - -
1500 /

P kW]
Rys.5. Przyktadowa charakterystyka zdolnosci generacji mocy
biernej turbiny wiatrowej z przeksztattnikiem petnoskalowym [11]

Zrédtami mocy biernej na FW, oprécz turbin wiatrowych,
moga by¢ réwniez statyczne zrédta mocy biernej (w postaci
baterii kondensatoréw lub dtawikéw zainstalowanych
w wewnetrznej strukturze FW). W procesie regulacji
w pierwszej kolejnosci wykorzystuje sie jednak mozliwosci
szybkiej regulacji generatorowej (turbiny wiatrowej).
Dopiero w drugiej kolejnosci aktywowana jest ,powolna”
regulacja za pomocg kompensatorow.

Regulacja mocy biernej FW dokonywana jest wzgledem
punktu przytaczenia FW do KSE i moze odbywaé sie
wedtug jednego z trzech kryteriéw regulaciji:

+ utrzymania zadanego poziomu napiecia;

* generacji mocy biernej o ustalonej
charakterze;

+ utrzymania zadanego poziomu wspétczynnika mocy
(cosp) — generowana wartos¢ mocy biernej zalezy
bezposrednio od warto$ci mocy czynnej generowanej przez
FW.

Z punktu widzenia udziatu FW w procesie regulacji
napiecia pozgdanym kryterium regulacji jest kryterium
utrzymania zadanego poziomu napiecia. W kryterium tym
regulator FW steruje warto$cig i charakterem generowane;j
mocy biernej (zgodnie z zadang charakterystykg -—
rysunek 6) w taki sposéb, aby warto$¢ napiecia w punkcie
przytagczenia FW jak najmniej odbiegata od poziomu
zadanego.

wartosci i

4 Qe [MVAr]

Rys.6. Pogladowa charakterystyka statyczna regulacji napigcia FW
przytaczonej do sieci NN lub WN [9]

Charakterystyka regulacyjna FW przedstawiona na
rysunku 6 jest okreslona przez wartosci: U, — warto$¢
zadana napiecia w miejscu przytgczenia FW zawarta w
przedziale  Uprog1¥Uprog2, Uprogt — warto$¢ napiecia
regulowanego w miejscu przytaczenia FW, ponizej ktorej
rozpoczyna sie generacja mocy biernej; Uprog2 — warto$¢
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napiecia regulowanego w miejscu przytgczenia FW,
powyzej ktérej rozpoczyna sie pobieranie mocy biernej; Umin
— minimalna warto$¢ napiecia regulowanego w miejscu
przytaczenia FW, przy ktorej jest generowana maksymalna
moc bierna; Qmaxgen — Maksymalna dopuszczalna warto$¢
generacji mocy biernej przez FW przy danym poziomie
generacji mocy czynnej; Umax — maksymalna wartos¢
napiecia regulowanego w miejscu przytgczenia FW, przy
ktorej jest pobierana maksymalna moc bierna; Qmaxpor —
maksymalna dopuszczalna warto$¢ poboru mocy biernej
przez FW przy danym poziomie generacji mocy czynne;.

Punkty charakterystyczne krzywej regulacji (rys.6)
powinny by¢ ustalone indywidualnie dla kazdej przytgczanej
FW, zaleznie m.in. od wielkosci FW, napiecia
znamionowego oraz miejsca jej przytgczenia w systemie
elektroenergetycznym, a takze wystepujgcych warunkéw
atmosferycznych. Z punktu widzenia ostatniego kryterium
przy okreslaniu punktéw charakterystyki Q = f(U) mozna
wyrézni¢ dwa zasadnicze przypadki [12]:

* przypadek pierwszy, gdy turbina wiatrowa ma
mozliwo$¢ produkcji mocy biernej w pelnym zakresie
niezaleznie od wartosci produkowanej mocy czynnej;
wowczas wartosci graniczne Qmaxgen | Qmaxpob S state —
znacznie utatwia to okreslenie ich wartosci i proces
regulaciji;

* przypadek drugi, gdy turbina wiatrowa nie ma mozliwos$¢
produkcji mocy biernej niezaleznie od  wartosci
produkowanej mocy czynnej; wowczas wartosci graniczne
Qmaxgen 1 Qmaxpop Nie sa state, gdyz zalezg od wartosci
generowanej mocy czynnej — znaczgco komplikuje to
okreslenie tych wartosci i sam procesu regulacji napiecia.

Drugi przypadek oznacza, ze zapas regulacji mocy
biernej dostepnej dla danej FW moze by¢ znacznie
ograniczony oraz zalezny od stanu pracy FW i prognoz
warunkéw atmosferycznych dla FW.

Podsumowujac rozwazania dotyczace dostepnego
zakresu i mozliwosdci regulacji mocy biernej Zzrodet
wiatrowych stwierdza sie, ze mozliwosci regulacji mocy
biernej FW sg stosunkowo duze. Niemniej, z punktu
widzenia realizacji automatyki ARNQ, ARNFW bedzie
musiata w sposdb nadaznych, indywidualnie dla kazdej FW,
wyznacza¢ dostepny zakres regulacji mocy biernej dla
danego rozpatrywanego wezta sieciowego.
Wymagania operatorow sieciowych dla zrodet
wiatrowych w zakresie produkcji mocy biernej

Wymagania dla FW w zakresie regulacji napie¢ i mocy
biernych sformutowano w IRIESP/IRIESD [9, 10], przy czym
w analizowanym zakresie wiekszos¢ zapiséw IRIESD jest w
gtdbwnej mierze powieleniem i rozszerzeniem zapisow
IRIESP. Najwazniejsze wymagania dla FW zawarte ww.
dokumentach, dotyczace mozliwosci zdalnego sterowania
generacjg mocy biernej, sg nastepujace:

* FW powinna by¢ wyposazona w system sterowania oraz
regulacji mocy biernej i napiecia przystosowany do
zdalnego sterowania w ,czasie rzeczywistym” zgodnie ze
standardami wtasciwego operatora systemu;

*  FW musi posiada¢ zdolno$¢ do generacji mocy biernej,
w wielkosci wynikajgcej ze wspoétczynnika mocy
wymaganego dla mocy osiggalnej, w miejscu przytgczenia
FW w granicach od cos¢ = 0,95 ind. do cos¢ = 0,95 poj.;

« przy pracy FW z mocg czynng nizszg od mocy
znamionowej nalezy udostepni¢ catg dostepng moc bierng;
« w trybie autonomicznym = system  sterowania
oraz regulacji napiecia i mocy biernej FW powinien
posiada¢ zdolnos¢ do pracy wg kryteriow regulaciji:

— tryb regulacji mocy biernej (w miejscu przytaczenia);

— tryb regulacji napiecia (w miejscu przytgczenia) zgodnie
z charakterystyka statyczng Q = f(U) (rys.6);

+ system sterowania oraz regulacji napiecia i mocy biernej
FW powinien by¢ przystosowany do pracy skoordynowanej
z nadrzednym ukfadem regulacji napiecia i mocy biernej,
zainstalowanym w stacji elektroenergetycznej;

* w celu umozliwienia wspotpracy z nadrzednym uktadem
regulacji napiecia i mocy biernej nalezy zapewnié
dedykowany kanat komunikacyjny oraz  mozliwos¢
przyjmowania do realizacji wartosci zadanych mocy biernej
przez zewnetrzny system sterowania.

Podsumowujgc przedstawione tresci zapisow
IRIESP/IRIESD stwierdza sie, ze zrédta te majg mozliwosc
realizacji zdalnego sterowania generacjg mocy biernej i sg
przystosowane do wspotpracy z nadrzednym ukiadem
regulacji. Tym samym stwarza to mozliwosci wykorzystania
tych zrédet do swiadczenia ustug systemowych w ramach
wspotpracy z ARNQ (ARNFW).

Idea funkcjonalnosci ARNFW

Przeprowadzone rozwazania zdolnosci generacji i
mozliwosci regulacji mocy biernej FW, potwierdzone
szeregiem szczegotowych analiz przedstawionych w
publikacjach [13-19], pozwalaja wnioskowaé, ze FW
potencjalnie mogg by¢ wykorzystywane do realizacji
nastepujacych zadan [6]:

* regulacji napie¢ wezlowych obszaru sieciowego z
przytagczonymi zrédtami wiatrowymi w stanach normalnych i
awaryjnych pracy sieci;

* ograniczenia strat mocy obszaru
przytaczonymi  zrodtami  wiatrowymi
przeptywéw mocy biernej);

* ograniczenia wahanh napiecia obszaru sieciowego z
przytgczonymi  zrodtami  wiatrowymi  powodowanych
zmiennoscig gateziowych przeptywow mocy;

* zwiekszenia zapasu stabilnosci napieciowej obszaru
sieciowego z przytgczonymi zrédtami wiatrowymi.

W oparciu o zdefiniowany zbiér zadan mozliwych do
realizacji przez proponowang automatyke regulacji napie¢
FW (ARNFW) okreslono podstawowg idee funkcjonalnosci
tego systemu automatyki. Ogdlnie ujmujgc, zaproponowana
strategia sterowania generacjg mocy biernej FW powinna
opiera¢ sie na obszarowym kryterium napigciowym.
Przewiduje sig, ze system automatyki ARNFW powinien
wyznaczaé optymalny rozktad napie¢ w duzym obszarze
sieciowym z uwzglednieniem ograniczen sieciowych
dotyczgcych m.in. wartosci produkowanej mocy biernej i
sytuacji sieciowej wystepujgcej aktualnie w rozlegtym
otoczeniu sieciowym wokét miejsca przylgczenia FW.
Wyznaczony w ten sposdb rozktad napie¢ weztowych
powinien by¢ utrzymany przez odpowiednie wysterowanie
regulatorbw mocy biernej poszczegélnych FW. Podkresla
sie jednak, ze w celu uzyskania pozytywnego
oddziatywania na KSE sposéb sterowania ARNFW
wartoscia mocy biernej generowanej w FW powinien
uwzgledniaé  szereg  ograniczen  wynikajgcych  z
uwarunkowan sieciowych oraz mozliwosci w zakresie
generacji mocy biernej (w tym dostepnosci w procesie
regulacji) FW juz pracujgcych w KSE oraz FW
nowobudowanych — wynikajgcy z rdéznorodnosci ich
rozwigzan.

sieciowego z
(minimalizacja

Uwagi koncowe, rekomendacje i korzysci z wdrozenia
ARNQ (ARNFW)

Zalozenia dotyczace perspektyw rozwoju GRQ wyraznie
wskazuja, ze na przestrzeni najblizszej dekady sumaryczna
moc zainstalowana w tych zrédtach osiggnie poziom, ktory
moze mieC znaczgcy wplyw na prace KSE. Rekomenduje
sie zatem wykorzystanie tych zrédet do wspomagania pracy
KSE. Przedstawione rozwazania wskazuja, ze juz obecnie
GRQ (w szczegodlnosci FW i kompensatory duzych
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odbiorcéw przemystowych) mogg by¢ nowym s$rodkiem
stuzgcym do sterowania napieciami i rozptywami mocy
biernej w KSE. Optymalne wykorzystanie ich zdolnosci —
przyktadowo w zakresie regulacji napie¢ — wymaga
stworzenia nowej automatyki ARNQ, tj. automatyki regulacji
napie¢ weztowych wykorzystujgcej zdolnosci (mozliwosci)
sterowania moca bierng przy uzyciu GRQ.

Systemy sterowania i regulacji funkcjonujgcych i
nowobudowanych FW oraz istniejgca infrastruktura
teleinformatyczna w KSE juz obecnie stwarza mozliwosé
realnego i szerokiego wykorzystania FW (przy stosunkowo
niewielkich nakladach finansowych) jako zrédet mocy
biernej w procesie regulacji napie¢ weziowych z
wykorzystaniem sterownika nadrzednego. Przy czym
podkresla sie, ze skutecznosé¢ regulacji napiecia (oprocz
znacznego potencjatu wynikajgcego z sumarycznej mocy
zainstalowanej w energetyce wiatrowej) jest $cisle
powigzana ze zdolnosciami produkcji mocy biernej FW.
Przeprowadzone studia literaturowe wskazuja na duzg
réznorodno$¢ rozwigzan i tym samym rézne zdolnosci
produkcji mocy biernej aktualnie budowanych FW.
Najlepsze zdolnosci regulacyjne wykazujg FW, ktére majg
mozliwo$¢ generacji mocy biernej w petnym zakresie zmian
nawet przy zerowej generacji mocy czynnej. Dostepnosé
takiej funkcjonalnosci jest jednak w wielu przypadkach
ograniczona. Odgoérne wprowadzenie wymogu generacji
mocy biernej przez zrédto wiatrowe przy zerowej generacji
mocy czynnej moze by¢ niejednokrotnie trudne do
spetnienia przez inwestora z uwagi na dodatkowe
obcigzenia finansowe [12]. Dlatego sugeruje sie
wprowadzenie zachet dla inwestorow oferujgcych
mozliwo$¢ generacji mocy biernej FW w petnym zakresie w
tym réwniez przy zerowej wartosci generowanej mocy
czynnej.

W zakresie wykorzystania FW do regulacji napie¢
weztowych przewiduje sie wdrozenie dedykowanej do tego
celu obszarowej automatyki ARNFW, ktéra moze by¢
traktowana jako jeden z elementéw sktadowych ARNQ. W
miare rozwoju rozproszonego sektora wytwoérczego KSE,
funkcjonalno§¢ ARNQ powinna by¢ wzbogacana o
dodatkowe, analogiczne funkcjonalnosci  automatyki
regulacji napie¢, przyktadowo: ARNPV (system automatyki
przeznaczony do sterowania generacjg mocy biernej zrodet
fotowoltaicznych), ARNOP (system automatyki
przeznaczony do sterowania kompensatorami mocy biernej
wielkich odbiorcéw przemystowych itp.

Przewiduje sie, ze wdrozenie tego typu uktadow
automatyki bedzie stanowi¢ znaczgce rozszerzenie
zdolnosci regulacyjnych w KSE. Szacuje sig, ze — tylko
z tytutu wdrozenia ARNFW — pojawig sie nastepujgce
korzysci:

» dodatkowa dyspozycyjnosé kilku Gvar mocy biernej
regulowanej zaréwno co do warto$ci, jak i charakteru, w
sposéb nadazny do zmieniajgcych sie warunkéw
napieciowych w sieci;

* zmniejszenie spadkéw napie¢ i strat w sieci —
rozproszona regulacja poziomu napigcia moze ograniczy¢
znaczgco wartos¢ przesytanej mocy biernej, gdyz moze byé
dokonywana w sposéb rozproszony w gtebi sieci, t. w
miejscach odlegtych od klasycznych stacji wytwérczych lub
stacji systemowych;

* zwiekszenie zapasu stabilnosci napieciowej na skutek
obecnosci dodatkowych sterowalnych zrédet mocy biernej;

* ograniczenie inwestycji w zakresie budowy nowych
sieciowych kompensatoréw energii biernej w postaci
dtawikéw lub baterii kondensatoréw statycznych duzych
mocy (przykladowo 50 Mvar) i tym samym ograniczenie
niekorzystnych (niejednokrotnie niebezpiecznych) stanow
przejsciowych wystepujgcych podczas zatgczania tych

elementdw — mogacych powodowaé nawet
wytgczenia w uktadzie sieciowym;

* znaczace uproszczenie gospodarki mocg bierng
prowadzonej przez operatorow sieciowych z uwagi
na mozliwosci zdalnego i rozproszonego (lokalnego)
reagowania na wystepujgce stany zaktéceniowe i awaryjne.
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