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KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ W ELEKTROWNIACH
WIATROWYCH Z MASZYNAMI INDUKCYJNYMI

W pracy przedstawiono wyniki badan w przypadku regulacji mocy biernej na malej
farmie wiatrowej Py = 0,9 MW. Pomiary przeprowadzano przy wylaczonej zewnetrznej
dodatkowej baterii kondensatoréw oraz przy jej wspolpracy z istniejacymi fabrycznie
zamontowanymi pojemnos$ciami. Wyniki pomiaré6w wskazuja na konieczno$¢ stosowania
dodatkowych pojemnosci i na prawidlows gospodarke mocag farmy wiatrowej.

1. WPROWADZENIE

Zmiany w strukturze wytwarzania energii elektrycznej, wynikajace przede
wszystkim z rozwoju odnawialnych zrodet energii (OZE) sg przedstawione w
Dyrektywie 2009/28/UE [1]. Generacja rozproszona pozostanie zapewne do 2050
roku w strukturze zrédet, ktorych rozwoj bedzie wspierany na poziomie Unii
Europejskiej i regulacji polskich. Odpowiednie sterowanie i zarzadzanie moca
dostarczang poprzez OZE, a takze wyborem miejsca przylaczenia i wielko$cig
mocy zrodet pozwala na przesunigcie w czasie rozbudowg sieci, czy zmniejszenie
strat sieciowych zwigzanych z dostawa energii do odbiorcy.

Elektrownie wiatrowe naleza do zrodel, w ktorych wystepuja i bedg wystgpowad
trudno$ci w prognozowaniu wielkosci produkcji energii elektrycznej. Dlatego nalezy
dazy¢ by w sposodb ciagly poprawiac jakos¢ energii pochodzacej z tych zrodet. Jednym
z parametrow jakosci energii elektrycznej jest poziom mocy bierne;.

2. STEROWANIE MOCA BIERNA
W ELEKTROWNIACH WIATROWYCH

Generatory asynchroniczne sg powszechnie stosowane w elektrowniach
wiatrowych o mocy Py < 800 kW. W jednostkach o mocach 800 < Py < 1500 kW
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generatory asynchroniczne stosowane sa w okoto 95%. W turbinach o mocach
wigkszych od 1,5 MW, generatory asynchroniczne stosuje si¢ tylko w okoto 17%
urzadzen. W pozostalych 83% stosuje si¢ generatory synchroniczne
wolnoobrotowe.

Uktad regulacji generatora asynchronicznego ze sterowang rezystancja w
obwodzie wirnika wptywa na moment i moc generowana wprowadzang przez
elektrowni¢ wiatrowa do systemu poprzez zmian¢ poslizgu wirnika. Roznica
miedzy mocg uzyskiwang z wiatru a mocg wprowadzang do systemu jest
proporcjonalna do poslizgu wirnika. Zatem zmieniajac poslizg, mozna wpltynac¢ na
roznicg tych mocy i tym samym na charakter zmian mocy wprowadzanej do
systemu elektroenergetycznego. W maszynach asynchronicznych z wirnikiem
klatkowym zmiany poslizgu sa niewielkie (zwykle ponizej 2+3%), a zatem zmiany
mocy mechanicznej (wynik zmian predkosci wiatru) przenosza si¢ na strong
stojana niemal bezposrednio. W maszynach asynchronicznych pierscieniowych
dzicki dodaniu do obwodu wirnika rezystorow mozliwe jest modyfikowanie
charakterystyki mechanicznej maszyny. Zmieniajac rezystancj¢, mozna zmieniac¢
poslizg wirnika i jednocze$nie, przy danym momencie, moc wprowadzana do sieci.
Jest to glownym celem stosowania takiego rozwigzania. Rozwigzanie to jednak
powoduje zwigkszenie strat mocy o straty na tej dodatkowej rezystancji. Aby
wyeliminowa¢ to zjawisko stosuje si¢ przeksztaltnik energoelektroniczny
umozliwiajacy przeptyw energii w kierunku od wirnika maszyny do sieci. System
taki nazywa si¢ kaskada nadsynchroniczng, poniewaz przeksztattnik umozliwia
przeptyw mocy tylko w jednym kierunku (od wirnika do sieci), a zatem generator
moze dziataC wylacznie przy predkosciach przekraczajacych predkosé
synchroniczng. Nie pozwala on rowniez na regulacj¢ mocy biernej. Do tego celu
nalezy wykorzysta¢ inne uktady, np. baterie kondensatorow.

Innym, spotykanym w systemach elektroenergetycznych typem elektrowni sa
uktady z generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym. Uklad regulacji
takiego generatora jest bardziej ztozony. Sklada si¢ on z regulatora przeksztattnika
sieciowego oraz z regulatora przeksztaltnika generatorowego, tj. falownika
przytaczonego do uzwojen wirnika maszyny. Pierwszy z nich reguluje wielkosci w
uktadzie posredniczacym - napigcie na kondensatorze w uktadzie z falownikiem
napigcia lub prad w ukladzie z falownikiem pradu. Umozliwia réwniez regulacje
pradu Iub mocy biernej po stronie przemiennopradowej przeksztattnika (od strony
sieci). Moc bierna po stronie sieciowej jest zwykle utrzymywana na poziomie
bliskim zeru. Wowczas przeksztaltnik generatorowy umozliwia regulacje mocy
biernej wytwarzanej (pobieranej) przez elektrowni¢ wiatrows.

Uktad regulacji przeksztattnika sklada si¢ z regulatorow umozliwiajacych
regulacje mocy czynnej lub predkosci wirnika oraz mocy biernej. Zwykle
wykorzystujg one ide¢ rozlgcznego sterowania mocami przez sterowanie
poziomami napie¢ wirnika otrzymanymi w wyniku przeksztatcen wartosci pradow,
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napi¢¢, strumieni magnetycznych, itd. Moc czynna i bierna na wyjsciu
(pierscieniach) wirnika jest proporcjonalna do iloczynu poslizgu i mocy stojana.
Moc czynna, pomijajac straty, przenosi si¢ za transformator falownika sieciowego,
a moc bierna za tym transformatorem moze by¢ regulowana przez ten
przeksztattnik. W zwiazku z tym moc na szynach elektrowni, ktéra jest sumg mocy
stojana i w pewnym przyblizeniu mocy wirnika, moze by¢ efektywnie
kontrolowana przez oddziatywanie na sktadowe pradu wirnika.

3. WYNIKI BADAN REGULACJI MOCY BIERNEJ I ICH ANALIZA

Pomiary przeprowadzono na matej farmie wiatrowej o mocy catkowitej Py = 0,9
MW. W sktad farmy wchodzg jedna turbina BONUS, dwie turbiny WINDWORLD
i trzy turbiny NORDTANK, kazda o mocy Py = 150 kW. Zainstalowane przez
producentow kondensatory majg zbyt mala pojemnos¢ by zapewni¢ w polskich
warunkach prawidlowag gospodarke mocg bierng. Zalaczenie standardowych
pojemnosci nastgpuje po 40 s od uruchomienia elektrowni wiatrowej. Pomiary
mocy czynnej, biernej oraz obliczenia cos¢p przeprowadzono przy uzyciu
analizatora parametréw sieci HT - Italia model PQAS824 [8].

Pomiary mocy czynnej i biernej przeprowadzono przy pomocy analizatora
parametrow sieci HT-PQA 824. W pamigci wewngtrznej tego mikroprocesorowego
przyrzadu moze by¢ rejestrowane jednocze$nie do 251 parametrow. Obstuguje
pamigci zewnetrzne poprzez port USB oraz gniazdo kart pamigci compact flash.
Pomiary mogg by¢ prezentowane na ekranie o rozdzielczosci 320 x 240 pikseli, w
postaci wynikow, histogramow, czy przebiegéw w funkcji czasu lub wykresow
wskazowych. Informacje uzyskane w czasie pomiaru przez regulatory mocy biernej
zostaja  wprowadzone do mikroprocesora. Pozwala to na w pelni
skomputeryzowanie zarzadzanie i sterowanie procesami zalgczania i wylaczania
odpowiedniej warto$ci pojemnosci 1 doboru odpowiednich kondensatorow z
zestawu.

Na rysunkach 1+3 przedstawiono wyniki pomiaréow przy wylaczonej
dodatkowej baterii kondensatoréw. Na rysunku 1 pokazano przebieg zmian mocy
czynnej i biernej w czasie, generowanej przy predkosci wiatru, ktorego przebieg
zmienno$ci ukazuje rys. 2. Na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmian
wspoétczynnika mocy farmy wiatrowej. Jak wida¢ nie osiggnig¢to zadanego
przez Operatora Sieci Dystrybucyjnej wartosci cos ¢ (cos ¢ > 0,93).

Na rysunkach 4+6 przedstawiono wyniki pomiarow wyzej wymienionych
wielkosci, w przypadku zalaczonej, dodatkowo zainstalowanej i skonstruowanej
przez firmg ASEL, baterii kondensatoréw. Chwilowy znaczny wzrost mocy biernej
do warto$ci okoto 260 kvar byt spowodowany szybkg zmiang predkosci wiatru i
wolniejszym cyklem zalaczania dodatkowych pojemnosci. W regulatorach czas
zalaczania zawiera si¢ na ogét w przedziale 1s <t < 250 s. Zaleca si¢ czasy reakcji
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ustawi¢ na kilka sekund. Nalezy pamigtaé, ze czas roztadownia pojemnos$ci sg
rzegdu kilkudziesieciu sekund. Krotkie czasy zalgczania wymagajg stosowania
duzej liczby kondensatoréw, co powoduje znaczny wzrost ceny baterii. Sredni
wspolczynnik mocy utrzymuje si¢ na poziomie 0,9. Przekompensowanie nie
wystepuje, na mierniku ustawia si¢ "domyslna" warto$¢ cos@c = -1.
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Rys. 1. Przebieg mocy czynnej i biernej farmy wiatrowej przy wylaczonej
dodatkowej baterii kondensatorow
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Rys. 2. Przebieg zmian predkosci wiatru w funkcji czasu
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Rys. 3. Przebieg zmian cosp farmy wiatrowej przy wytaczonej dodatkowe;j baterii kondensatorow

PW] A
Q [Var]

240000 -

180000

120000

60000 -

0

Rys. 4. Przebieg zmian mocy czynnej i biernej farmy wiatrowej przy zalaczonej dodatkowej
baterii kondensatorow
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Rys. 5. Przebieg zmian wspotczynnika mocy farmy wiatrowej przy zalaczonej dodatkowej baterii
kondensatorow
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Rys. 6. Przebieg zmian predkosci wiatru w funkcji czasu

4. WNIOSKI KONCOWE

Regulacja mocy biernej ukladu elektrownia wiatrowa - sie¢ elektroenergetyczna
polega na okre$leniu: wartosci cosp (warunki przylaczania), czutos¢ regulatora
(indywidualnie), czaséw zalgczania 1 wylgczania pojemnosci (indywidualnie) oraz
sposobu doboru warto$ci pojemnosci zestawu, w zaleznosci od dostarczanej energii
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czynnej (indywidualnie). Z uwagi na znaczne zmiany wartoSci mocy czynnej
generowanej w funkcji czasu przez elektrownie wiatrowe nie korzysta si¢ w wigkszosci
przypadkéw z regulacji liniowej i kolowej, tylko opracowuje si¢ indywidualnie
specjalne szeregi regulacyjne. Regulacja mocy biernej na obiekcie rzeczywistym
przeprowadzona jest kompleksowo. Oznacza to, Ze steruje si¢ praca wszystkich zrodet
wytworczych pracujacych rownolegle na sie¢ elektroenergetyczng. Jest to
najtrudniejszy sposob regulacji poniewaz turbiny majg rézna moc oraz sprawnosc,
jednoczesnie jest to jedyny ekonomicznie uzasadniony sposob. Wyniki pomiardéw
wykazuja, ze kompensacja wykonana jest poprawnie. Nie wystgpuje
przekompensowanie energii na charakter RC. Przy zalaczonej baterii kondensatoréw
moc bierna pojemno$ciowa réwna jest zeru, oznacza to, ze moc bierna dostarczana
przez zestaw kondensatoréw czesciowo kompensuje moc bierng indukcyjna.

Wedlug przewidywan Unii Europejskiej, do 2050 roku calkowity popyt na
energi¢ elektryczng pokrywa¢ beda odnawialne zrddla energii. Zarzadzanie i
sterowanie zasobami energii elektrycznej bedzie polegaé nie tylko na regulacji
mocy, ale takze istotng rol¢ bedg odgrywaé magazyny energii, ktérych miejsce
widzi si¢ na obszarze dzialania sieci dystrybucyjnej, a nie przesytlowych. Obecnie
podobnag role petnig systemy FACTS, SVC czy CAES.
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THE COMPENSATION OF REACTIVE POWER
IN WIND POWER SYSTEMS WITH INDUCTION MACHINES

In this paper are presented issues of parallel collective compensation of reactive power
in wind power systems. Are discussed the impact of the reactive power compensation on the
power network. A various methods of compensation of reactive power and analysis results
measurements of the wind velocity, active and reactive power and power factor are
presented as well.



