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Streszczenie: W referacie omoéwiono problemy kompensacji mocy
biernej linii kablowych 110 kV o dtugosciach kilkudziesigciu kilo-
metrow. Linie takie sa obecnie budowane gldwnie w celu przyla-
czenia farm wiatrowych, jako konsekwencja trudnosci w uzyskaniu
pozwolen na budowg linii napowietrznych. Praktyczne problemy
projektowe wigza si¢ z faktem nieokre$lonosci pojemnosci kabla
ireaktancji dlawika (urzadzenia niestandardowe produkowane
jednostkowo) oraz zmienno$cia napig¢ w miejscu przylaczenia.
Stosujac podejscie probabilistyczne zaproponowano mozliwe roz-
wigzania w zakresie doboru urzadzen kompensacyjnych.

Stowa kluczowe: kompensacja mocy biernej, farmy wiatrowe, linie
kablowe WN.

1. WSTEP

Linie kablowe 110kV o dlugosciach przekraczajacych
znacznie kilka kilometrow, sa dzi§ realnym elementem krajo-
wej elektroenergetyki. Ich stosowanie wynika w istotnej czg-
sci z faktu zdeterminowania inwestorow z branzy wiatrako-
wej, aby planowane i budowane farmy przytaczyé do sieci.
Poniewaz warunki zabudowy obszaréw pomiedzy farmami,
a punktami przylaczenia ich do sieci (PCC), uniemozliwiajg
budowe tanszych linii napowietrznych, wariant kablowy jest
jedynym realnym rozwigzaniem. Kontrola mocy bierne;j,
ktorej linie kablowe sa znaczacym zrodlem, jej koordynacja
z mozliwosciami wytworczymi farmy wiatrowe]j staja si¢
istotnym problemem projektowym. Teoretycznie, proste roz-
wigzanie polegajace na zastosowaniu dtawika kompensujace-
g0 (SR — Shunt Reactor) na koncu linii, wigze si¢ z wyborem
jednostki o ustalonej indukcyjnosci (Fixed SR). Jednakze
zmienno$¢ warunkow pracy sieci (napigcie w PCC, moc
czynna farmy wiatrowej) oraz niepewnos¢ parametréw kon-
strukcyjnych kabla i dlawika (nie sa to elementy produkowane
W sposob powtarzalny) zmuszaja do korzystania z innych
rozwigzan: dlawikéw regulowanych pod obciazeniem za
pomoca odczepow (Variable SR) oraz kosztownych ukladow
FACTS z ptynna regulacja (SVC). W referacie przedstawiono
sposob alternatywnego doboru ukladow FSR i VSR,
uwzgledniajacy wskazane wyzej ograniczenia. Sformulowano
takze postulat, aby operatorzy sieci w wydawanych warun-
kach przytaczenia i umowach przytaczeniowych okreslali
poziom tolerancji formutowanych wymagan w zakresie kom-
pensacji mocy biernej, udzialu farmy w regulacji napigcia,
ilosci dostarczanej lub pobieranej mocy biernej. Praktyka
dowodzi bowiem, ze dazenie projektantow do nadmiernie
doktadnego speliania tych wymagan istotnie powigksza
koszty przylaczenia do sieci, nie dajac przy tym istotnych
korzysci systemowych [6, 7].

2. MODEL LINII KABLOWEJ Z UKLADEM
KOMPENSACJI - KLASYKA I ASPEKTY
PROBABILISTYCZNE

Klasyczna literatura [1] podpowiada, Ze linia kablowa
o dhugosci kilkudziesigciu kilometrow powinna by¢é mode-
lowana jako linia dluga o parametrach roztozonych. Z dru-
giej jednak strony linia taka powstaje jako polaczenie kilku
sekcji [2], z ktorych kazda moze by¢ modelowana za pomo-
cg uproszczonego modelu typu I1. W rezultacie mozliwe jest
zastosowanie modelu o strukturze drabinkowe;j (rys. 1). Dla
tak skonfigurowanego modelu dobdr reaktancji X dtawika
kompensujacego wydaje si¢ by¢ trywialng operacja oblicze-
niowa: dlawik uznaje si¢ za dobrze dobrany jesli dla stanu
jatowego farmy, w miejscu przytaczenia linii kablowej do
systemu (punkt pomiarowy PK) w znamionowych warun-
kach napi¢ciowych Upcc = Uy przeplyw mocy biernej wyka-
ze warto$¢ zerows, czyli Opk = 0. Wartos$¢ reaktancji dtawi-
ka dobrana w ten spos6b moze by¢ oznaczona jako X .
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Rys. 1. Model obliczeniowy linii kablowej wyprowadzajacej moc
z farmy wiatrowej (FW) wraz z dlawikiem kompensujacym
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Prostemu zadaniu obliczeniowemu praktyka przeciw-
stawia utrudnienia w postaci niepewnosci w dotrzymaniu
przez wytworcow parametréw konstrukcyjnych — zaréwno
kabla 110 kV jak i dltawika. Tym samym, zar6wno warto$¢
pojemnosci kabla, jak i indukcyjnos¢ dtawika mozna uznaé
za okre$lone, gdy linia kablowa zostanie zbudowana, a dla-
wik dostarczony do rozdzielni FW 110 kV i finalnie zmon-
towany. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ fakt, Ze wymagania
terminowe procesu inwestycyjnego wymuszajg réwnolegle
ztozenie zamowien zaréwno u producenta kabli jak i u pro-
ducenta dtawika.

Z uwagi na og6lny charakter prezentowanego referatu,
uznano, ze 1 w produkcji kabli 110kV jak tez dtawikow
110 kV niedoktadnosci konstrukcyjne opisuje rozktad Gaussa.
W obydwu przypadkach opisuje ten rozktad funkcja @ ozna-
czajaca dystrybuant¢ rozkladu normalnego N (0,1), nato-
miast By, oraz X1, oznaczajg odpowiednio wartosci suscep-
tancji jednostkowej kabla 110 kV oraz reaktancji dtawika



kompensujacego przyjetych przez producentéw jako zna-
mionowe, na podstawie obliczen omowionych wyzej. Nie-
pewno$¢ zwigzang z procesami produkcyjnymi (kabli
i dlawika) wyraza odchylenie standardowe (odpowiednio dla
kabla oy, a dla dtawika oy). Bazujac na szczuptych informa-
cjach uzyskanych od producentdow przyje¢to (w ocenie auto-
row pesymistycznie) dla obydwu elementow wartosci
30y /By, = 0,075 oraz 3oy /X1, =0,075. Oznacza to, ze ,kry-
terium 3-sigmowe” obejmuje obszar o szerokos$ci +7,5%
w stosunku do warto$ci uznanych za znamionowe.

Wymagania operatorow nie pozostawiaja watpliwosci,
co do koniecznosci spelnienia warunkow kompensacji dla
petnego zakresu spodziewanych napig¢ od 0,90Uy do
1,10Uy. Tym samym metodyka prowadzonych badan w kaz-
dym przypadku obejmowata skanowanie wskazanego wyzej
pelnego zakresu napieé na szynach PCC.

3. NIESKUTECZNOSC PODEJSCIA
DETERMINISTYCZNEGO — WYNIKI
SYMULACJI MONTE CARLO

Zaktadajac losowy charakter parametrow By oraz Xi,
skuteczno$¢ kompensacji pojemnosci linii kablowej wyko-
rzystujacej dlawik o nieregulowanej indukcyjnosci (FSR),
moze by¢ zbadana za pomocg symulacji Monte Carlo. Od-
powiednia para wielkos$ci (Bk, Xi) moze by¢ losowana za
pomoca generatora liczb losowych, a wynik takiego losowe-
go doboru pojemnosci kabla i indukcyjnosci dtawika moze
zosta¢ zweryfikowany za pomocg obliczen rozptywowych.
Weryfikacja obliczeniowa powinna obejmowac pelny zakres
napi¢¢ dopuszczalnych na szynach stacji PCC. Wyniki tak
przeprowadzonej symulacji dla 100 wylosowanych par (su-
sceptancja jednostkowa kabla, indukcyjnos¢ dlawika),
przedstawiono na rys.2, przy czym procentowy stopien
kompensacji zdefiniowano jako

AQ,, :M.loo (1)
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gdzie jako Qy, zdefiniowano moc dlawika zapewniajacego

idealng kompensacje, przy pojemnosci By, 1 napigciu

UPCC = UN =110kV.
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Rys. 2. Stopien skompensowania linii kablowej — wyniki symulacji
Monte Carlo dla losowo wybranych par (B, X1) i pelnego zakresu
zmian napigcia w PCC

Jak pokazano na rys. 2, losowy charakter parametréw kabla
oraz dtawika powoduje, ze dla wartosci napiecia w PCC
wynoszacej 121 kV stopien kompensacji zamiast wartosci
zerowej, moze wynie$¢ nawet 10%. Oznacza to, ze przy
mocy tadowania 100 Mvar (np. 2 linie kablowe pracujace
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rownolegle o dlugosci 50 km) mozna oczekiwaé niedokom-
pensowania o warto$ci 10 Mvar (zbyt mata moc dlawika)
lub przekompensowania (zbyt duza moc dtawika) o wartosci
— 10 Mvar. Z punktu widzenia praktyki projektowej zjawi-
sko niedokompensowania jest znacznie bardziej ktopotliwe —
bo mocy dlawika zwigkszy¢ si¢ nie da, a jego wymiana,
z uwagi na koszty, nie wchodzi w gre. Stad tez proba alter-
natywnego podejécia zaproponowana przez autorOw niniej-
szego referatu — jako warto§¢ znamionowa reaktancji dtawi-
ka okreslona dla wytworcy w zamowieniu, podaje si¢
Xip = (1 +301)-Xin. Oczywiscie dtawik o reaktancji okreslo-
nej w ten sposob tez bedzie podlegat losowemu procesowi
produkcji zdefiniowanemu za pomocg rozkladu Gaussa,
analogicznego jak w poprzednim przypadku. Tym razem
jednak losowy charakter reaktancji dtawika i pojemnosci
kabla nigdy nie spowoduje niedokompensowania linii ka-
blowej — zawsze jest to przekompensowanie, co wskazuje
rys. 3. Opanowanie przekompensowania jest jednak wzgled-
nie tatwe — moze by¢ zrealizowane za pomocg kondensato-
row przylaczonych do szyn $redniego napigcia rozdzielni
FW. Kondensatory takie sg produkowane seryjnie i stosun-
kowo latwo dostepne, dlatego o ich liczbie i mocy mozna
zdecydowaé na pozniejszym etapie procesu inwestycyjnego.
Z rysunku 2 mozna wnioskowa¢, ze stopien przekompenso-
wania zawiera si¢ w przedziale od zera do —18%. Mozna
jednak wykazaé, ze uzasadnione jest zainstalowanie
,»W ciemno” baterii sze$ciocztonowej o mocy odpowiadaja-
cej 12% Ok, przy zapewnieniu mozliwosci dostawienia do-
datkowych jednostek o lacznej mocy 8% Q. (razem moc
baterii 20% Q).
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Rys. 3. Stopien skompensowania linii kablowej - wyniki symulacji
Monte Carlo dla losowo wybranych par (B, X1) 1 pelnego zakresu
zmian napi¢cia w PCC, przy powigkszonej do warto$ci X,
reaktancji znamionowej dtawika

4. ROZWIAZANIE ALTERNATYWNE - DEAWIK
REGULOWANY

Zastosowanie dlawika o ustalonej (cho¢ wstepnie nie-
kreslonej) reaktancji wraz z baterig kondensator6w po stro-
nie SN pozwala na opanowanie problemu kompensacji na-
wet w sytuacji niepewno$ci w zakresie pojemnosci linii
kablowej oraz w warunkach zmienno$ci napie¢ na szynach
PCC. Zastosowanie dtawika o ustalonej wartosci reaktancji
(FSR) mozna zastgpi¢ zastosowaniem dlawika o regulacji
zaczepowej (VSR). Nieliczni producenci takich dlawikow
podejmuja si¢ jednostkowej produkcji elementéw, ktorych
moc okreslona jest zgodnie z zalezno$cia
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gdzie: N — numer zaczepu (dodatni, ujemny lub zero);
AR —skok zaczepu w % (np.1,5%, 2%, 2,5%, 3%).

Tak jak i w przypadku dtawika FSR, losowos¢ jednostkowe;j
produkcji dtawika VSR upowaznia do przyjecia zatozenia
o rozkladzie Gaussa jedynie w stosunku do reaktancji Xi,,
bowiem wyprowadzenie zaczepéw moze by¢ zrealizowane
W sposob rownomierny i doktadny.
W rezultacie, dla znamionowej warto$ci reaktancji Xi,
zmiany zaczepOw oraz zrdznicowanie poziomu napigcia
prowadzi do znaczacej zmiennosci mocy dtawika.
Mozliwos$¢ uzyskiwania z dtawika VSR mocy biernej
o zmiennej wartosci, pozwala na wykorzystanie go zaréowno
w przypadku stochastycznej niepewnos$ci zwigzanej z warto-
$cig indukcyjnos$ci i pojemnosci kabla, jak tez w zwigzku ze
zmiennos$ciag napigcia w PCC. Takze i w tym przypadku
przeprowadzono analiz¢ obliczeniowag wykorzystujaca sy-
mulacj¢ Monte Carlo. Proces losowania pary wielkoS$ci
(Bx, X1) uzupetiono obliczeniowym poszukiwaniem takiej
liczby N (numer zaczepu), ktéora minimalizuje warto$¢ bez-
wzgledna procentowego stopnia kompensacji. Dodatkowo,
tak jak w poprzednim przypadku, operacje t¢ powtdrzono w
procesie skanowania petnego zakresu napig¢ od 0,90Uy do
1,10U.
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Rys. 4. Stopien skompensowania linii kablowej — wyniki symulacji

Monte Carlo dla losowo wybranych par (B, X1) i petnego zakresu

zmian napigcia w PCC, przy wykorzystaniu dtawika regulowanego
VSR, o skoku zaczepu 1,5%

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4. Przedstawia on
wplyw regulacji zaczepowej (skok 1,5%) na stopien skom-
pensowania. Jak mozna zauwazy¢ moc rozkompensowania
miesci si¢ zasadniczo w zakresie strefy martwej wynikajacej
ze skoku przetacznika zaczepow dltawika. Mozliwe jest za-
wezenie tej strefy poprzez dobor dltawika o wigkszej mocy
znamionowej na zaczepie zerowym, zgodnie z formula
Xip = (1 +301)XLa.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze Instrukcja [4] for-
mutujac wymaganie odnosnie kompensacji pojemnosci linii
kablowej nie podaje tolerancji w zakresie doktadnosci tej
kompensacji. W rezultacie, niektdrzy projektanci i operato-
rzy sieci, traktujac kwestie tej kompensacji wrgez obsesyjnie
kierujg inwestora ku niezwykle kosztownym uktadom SVC.
Tymczasem, z podstawowej zasady prawa energetycznego —
niedyskryminacyjnego podejscia do podmiotéw, powinna
wynika¢ zasada, aby doktadno$¢ kompensacji linii kablowej
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byla nie wieksza niz skutki pracy linii napowietrznej analo-
gicznej dlugosci pracujacej w stanie jalowym. Wobec linii
napowietrznych 110 kV nikt bowiem kompensacji nie wy-
maga. Uwzgledniajac stosunek pojemnosci typowych linii
napowietrznych i typowych linii kablowych tolerancj¢ kom-
pensacji tych ostatnich powinno si¢ okresla¢ na poziomie
2-2,5%.

5. KOMPENSACJA POJEMNOSCI LINII
KABLOWEJ 110 kV A ZDOLNOSC FW
DO PRODUKCJI MOCY BIERNEJ
W WYMAGANYM ZAKRESIE

Uktad kompensacji pojemnos$ci kabla 110 kV wypro-

wadzajacego moc z farmy wiatrowej powinien by¢ rozpa-
trywany takze pod katem spetnienia innych wymagan sfor-
mutowanych w stosunku do farmy w Instrukcji [4].
W szczegodlnosci chodzi o zapewnienie mozliwosci generacji
mocy biernej farmy, tak aby w calym zakresie mozliwej
generacji mocy czynnej pomiar mocy biernej w punkcie PK
(rys. 1) zapewnial wspotczynnik mocy nie mniejszy niz 0,95
— w obydwu kierunkach, zar6wno w zakresie poboru mocy
biernej (warto§¢ przyjmowana dla zrodet jako ujemna) jak
tez jej generacji. Omawiajac powyzszy problem warto przy-
pomnie¢, ze uktady przeksztaltnikowe, w ktore wyposazone
sa wiatraki maja bardzo szerokie mozliwosci generacyjne
w odniesieniu do mocy biernej — [5]. Wigkszo$¢ obecnie
produkowanych jednostek o mocach znamionowych P,g
rownych 2—3 MW ma zdolno$¢ generacji kazdej ilosci mocy
biernej z przedziatu od —0,5P,g do 0,5P,g, w zakresie gene-
racji mocy czynnej prawie od az do pelnej mocy znamiono-
wej Pyg. Okazuje si¢ jednak, ze nie sa to mozliwosci wystar-
czajace, co ilustruje rys.7. Dla generacji mocy czynnej
bliskiej znamionowej i dla wszystkich jednostek pracuja-
cych, straty mocy biernej zwigzane z przesylem mocy czyn-
nej niweczg cze¢Sciowo mozliwosci generacyjne przeksztatt-
nikow. Takze i w tym przypadku ostateczny efekt rozumiany
jako wynik pomiaru mocy w punkcie PK ma charakter sto-
chastyczny — decyduje o tym niepewno$¢ w okreslaniu pa-
rametréw kabla 110kV oraz dlawika kompensujacego
w FW. Symulacja Monte Carlo odniesiona do par (B, X1),
polaczona z analiza rozptywowa, wskazuje, ze deficyt moz-
liwosci generacyjnych farmy w zakresie mocy biernej (mie-
rzony w punkcie PK) moze zawiera¢ si¢ w przedziale od
10% do 20% Qy,. Tym samym idea zastosowania wieloczto-
nowej baterii kondensatoréw po stronie SN oraz dlawika
o stalej mocy daje gwarancje kompleksowego opanowania
problemu mocy biernej FW zasilanej linig kablowa o znacz-
nej dtugosci.
Podobne korzy$ci w zakresie opanowania deficytu mocy
biernej generowanej w farmie wiatrowej w warunkach zbli-
zonych do znamionowej mocy czynnej, daje zastosowanie
dtawika regulowanego VSR. Dlawik ten pelni wtedy rolg
swoistego zaworu, ktory udostgpnia dla potrzeb bilansu
mocy biernej farmy (mierzonego w punkcie PK) rezerwuar
mocy biernej ktérym jest pojemno$é kabla. Zmniejszajac
moc dlawika (poprzez odpowiednia regulacj¢ zaczepowa
uwzgledniajaca takze warunki napigciowe) osiaga si¢ stan
niedokompensowania kabla 110 kV zyskujac jednocze$nie
brakujacag moc bierng. Efekt zastosowania dlawika VSR
pokazano na rys. 8. Jak wida¢ stosowanie dodatkowych
kondensatorow po stronie SN jest zbedne.
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Rys. 7. Moc bierna mierzona w pukcie PK (pasmo) w funcji mocy
czynnej generowanej w wiatrakach FW — stochastyczny charakter
parametrow dlawika F'SR oraz pojemnosci linii kablowej 110 kV
wynika z symulacji Monte Carlo, wskazano linie odpowiadajace
wspolczynikowi mocy 0,95 (charakter indukcyjny i pojemnosciowy);
moc bierna w wiatrakch —0,5P,g (cz¢$¢ dolna rysunku oraz 0,5P,g
(cze$¢ gorna rysunku)
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Rys.8 Moc bierna mierzona w punkcie PK (pasmo) w funcji mocy
czynnej generowanej w wiatrakach FW — stochastyczny charakter
parametréw dlawika VSR oraz pojemnosci linii kablowej 110 kV
wynika z symulacji Monte Carlo; wskazano linie odpowiadajace
wspolczynikowi mocy 0,95 (charakter indukcyjny i
pojemnosciowy); moc bierna w wiatrakch —0,5P,g (cz¢$¢ dolna
rysunku oraz 0,5P, (cz¢$¢ gorna rysunku)

6. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono problem doboru dtawika
kompensujacego pojemnos¢ dlugiej linii kablowej 110 kV

wyprowadzajacej moc z farmy wiatrowej. Wskazano na

mozliwo$¢ zastosowania dwoch rozwigzan:

* dtawika o stalej wartosci indukcyjnosci (FSR) wspolpra-
cujacego z wiclocztonowg baterig kondensatoréw zain-
stalowang po stronie $redniego napi¢cia;

e dlawika o regulacji zaczepowej(V'SR) o odpowiednio
dobranej liczbie zaczepow i skoku zaczepu.

Obydwie koncepcje (cho¢ za bardziej zaawansowana tech-
nicznie uznaje si¢ druga) pozwalaja na opanowanie proble-
mu niepewnosci i tolerancji dotyczacego zar6wno pojemno-
$ci jednostkowej kabla 110kV jak i reaktancji dtawika.
Finalne warto$ci obydwu tych wielkosci, wobec jednostko-
wego charakteru produkcji kabla jak i dtawika sa znane
dopiero w fazie montazu urzadzen na placu budowy, co
firmy projektowe i wykonawcze uznajg za powazne utrud-
nienie.

Dodatkowo obydwie metody pozwalaja na spetlnienic wy-
magan operatorow sieci w zakresie wartosci mocy biernej
generowanej przez farmy wiatrowe w warunkach generacji
mocy czynnej zblizonej do znamionowej, bez koniecznosci
stosowania  dodatkowych ukladow kompensacyjnych
1 baterii kondensatorow.
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PSE SA

COMPENSATION OF 110 kV CABLE LINES CONNECTING WIND FARMS
WITH THE GRID

Application of 110 kV cable lines with length bigger than a few kilometers, is a standard engineering practice now.
These cables are used mainly by wind farm developers for connecting them to power system in PCCs (Points of Common
Coupling). Because of infrastructure limitations, it is impossible to built the new overhead lines, so cables occur to be one and
only solution. As it is well known, HV cables are significant sources of the reactive power. It should be controlled and coor-
dinated with general requirements of the grid operators. Application of a shunt reactor with fixed reactance (FSR), seems to
be theoretically an easy task. On the other hand variability of power system parameters (voltage in PCC, active power in
WF), constructional uncertainness of cable and reactor nominal parameters, forced us to look for more flexible solutions. As
the alternative, the reactor with on load tap changer (OLTC) called Variable SR can be taken into account. In the paper two
alternative methods of FSR versus VSR adjustment are considered.

Keywords: reactive power compensation, HV cable lines, wind farms
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