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Sterowanie napieciem pracy kabli eksportowych morskich farm
wiatrowych

Streszczenie. Referat przestawia problematyke doboru napigcia pracy kabli eksportowych morskich farm wiatrowych. Wskazano, ze praca przy
napieciu odbiegajgcym od napigcia znamionowego kabli moze skutecznie ograniczy¢ straty energii jakie wystepujg w sieci farmy. Zaproponowano
uzaleznienie napiecia pracy kabla od generowanej przez farme mocy czynnej, na wzér stosowanych w przesztoSci w regulatorach napiecia
transformatoréw uktadéw kompensacji pradowej. Dla przyktadowej farmy morskiej o mocy zainstalowanej 510 MW uzyskano zmniejszenie rocznych
strat energii o okoto 3%.

Abstract. The paper discusses the issue of selecting the operating voltage of export cables for offshore wind farms. It is shown that operating at a
voltage different from the rated voltage of the cables can effectively reduce energy losses in the farm network. It was proposed that the operating
voltage of the cable should depend on the active power generated by the farm. The idea is based on current compensation function used in the past
in transformer controllers. For an example offshore wind farm with an installed capacity of 510 MW, a reduction in annual energy losses of
approximately 3% was achieved. Voltage control of export cables in offshore wind farms.

Stowa kluczowe: morskie farmy wiatrowe, straty mocy, kable eksportowe, regulatory transformatoréw.
Keywords: offshore wind farms, power losses, export cables, transformers controllers.
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Obecnie wiele krajéw zmienia strukture wytwarzania System >
energii elektrycznej, starajgc sie zastgpié paliwa kopalne elektroenergetyczny .
odnawianymi zrodtami energii. Jednym z powszechnie — — — — . | ___ ___ __ ﬂacﬂqd_cfwa
stosowanych sposobdw ograniczenia wykorzystania paliw | 400 kv pPCC

kopalnych jest wykorzystanie energii wiatru. Dane

dotyczgce konca roku 2022 [1] wykazujg taczng |

zainstalowang moc turbin wiatrowych na $wiecie

przekraczajgcg 900 GW. Coraz wiekszy udziat w |

zainstalowanej mocy majg morskie farmy wiatrowe, ktorych 220 kV =——— B1A 220 kY =———— B1B

moc zainstalowana przekroczyta na koniec 2022 roku 64 |_

GW. Zgodnie z przewidywaniami [1], w ciggu 10 lat

spodziewany przyrost mocy zainstalowanej w instalacjach Kable

morskich moze osiagnaé¢ 380 GW. eksportowe
Pewnym problemem w przypadku duzych farm morskich Stacja morska

jest efektywne przestanie wytworzonej przez turbny —— — T — — — — — — — —

T1A T1B

wiatrowe energii do sieci Igdowej. Stosowane obecnie 220 kY =——t—— B2B
struktury wyprowadzania mocy z morskich farm wiatrowych |
powoduja, ze pewna czes¢ wytworzonej mocy jest tracona 128 |

w uktadzie przesytowym.

Typowy uklad farmy morskiej sklada sie =z
nastepujgcych elementow:

- elektrowni wiatrowych z transformatorami,

- sieci wewnetrznej farmy wiatrowe;,

- morskiej stacji transformatorowej,

- kabli eksportowych,

- ladowej staciji transformatorowe;j,

- linii przytgczeniowej.

Uproszczong strukture przytagczenia morskiej farmy
wiatrowej przedstawiono na rysunku 1. R_ys.1. _Uproszczona struktura przytgczenia morskiej farmy

Dla kabli eksportowych, tj. stuzacych do przestania  Wiatrowej do systemu elektroenergetycznego.
wytworzonej mocy z farmy morskiej do stacji lagdowej

wewnetrzna wewnetrzna
grupa turbin A grupa turbin B

obecnie stosuje sie gtownie technologie pradu Réwniez planowane do budowy na Baltyku, w polskiej
przemiennego AC, wykorzystujac tréjfazowe uklady kabli ~ Strefie ekonomicznej, farmy wiatrowe majg by¢ przytaczane
(jedno lub trzyzytowych) [2]. za pomocg kabli pracujgcych przy napieciu przemiennym.

Przyjmuje sie [5], ze linie eksportowe projektowane beda na

Jedynie w przypadku farm potozonych daleko od brzegu AN ;
napiecie znamionowe 220 lub 275 kV.

celowe staje sie zastosowanie technologii pradu statego
HVDC [3], gdzie kable pracujg przy statym napieciu DC, a w . . ]
stacji morskiej i stacji ladowej stosowane s uklady Straty mocy i energii w farmach wiatrowych -

przeksztattnikowe AC/DC. Technologie statoprgdowe mimo Wymienione wczesniej elementy farmy morskiej i uktadu
szeregu swoich zalet, jak chociazby mniejsze straty mocy, ~ WYProwadzenia mocy charakteryzujg si¢ powstawiam strat

wieksze mozliwosci sterowania, mniejsze problemy z ~ MOCY czynnej w trakcie swojej pracy. Straty wydzielone w
kompensacja mocy biernej, nie sg tak chetnie POstaci ciepta powstajg w szczegdlnosci w:
wykorzystywane ze wzgledu na wyzszy koszt inwestycji [4]. - fransformatorach elektrowni wiatrowych,
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- kablach sieci wewnetrznej farmy,

- transformatorach w stacji morskiej,
- kablach eksportowych,

- transformatorach w stacji Igdowe;j,

- uktadach kompensacji mocy biernej,
- linii przytgczeniowe;.

Dobor wszystkich powyzszych urzadzen oparty jest o
wymagania techniczne jakie musi spetni¢ caty ukiad, ale tez
o przestanki ekonomiczne, tak aby w perspektywie okresu
zycia catej instalacji osiggng¢ zatozony przychéd i zysk.
Dlatego dazy sie do ograniczenia strat mocy i uzyskania
mozliwe duzego wolumenu energii elektrycznej oddanej do
sieci, przy jednoczesnym  ograniczeniu  naktadéw
finansowych.

Niniejszy artykut wskazuje, ze mozliwe jest uzyskanie
czesciowego zmniejszenie strat mocy czynnej w ukladzie
poprzez umiejetne sterowanie napieciem w kablu
eksportowym. Jest to dziatanie charakteryzujgce sie
wzglednie matym nakfadem finansowym, a przynoszacym
bardzo wymierne oszczednosci.

Straty mocy w linii kablowej, przyjmujgc elementarny
schemat zastepczy typu n, mozna podzieli¢ na zalezne od
napiecia (straty jatowe) i zalezne od obcigzenia (straty
obcigzeniowe). Zatem, aby obnizy¢ straty jatowe, korzystne
jest obnizanie napiecia. Jednak straty obcigzeniowe sg
proporcjonalne do kwadratu wartosci pradu ptyngcego linig.
Obnizenie napiecia, przy jakim pracuje linia bedzie
skutkowato wzrostem pradu i tym samym wzrostem strat
obcigzeniowych. Obnizenie napiecia przy przesyfaniu linig
znacznej mocy moze w konsekwencji doprowadzi¢ do
zwiekszenia  obcigzenia  powyzej wartosci  pradu
dopuszczalnego dtugotrwale, spowodowaé przekroczenie
dopuszczalnej temperatury izolacji i przyspieszone
starzenie kabla. Nie jest to zatem dobry kierunek. Z kolei
praca linii przy podwyzszonym poziomie napiecia zwiekszy
straty jatowe, ale zmniejszy straty obcigzeniowe w kablu, co
moze w pewnych sytuacjach byé korzystne. Zbyt duzy
wzrost napiecia moze by¢ niekorzystny dla samej linii
kablowej i powodowa¢ degradacje izolacji, ale
utrzymywanie linii kablowej w granicach napie¢ okreslonych
w IRIESP [6], tj. w zakresie napiecia +10% wzgledem
napiecia znamionowego nie bedzie miato negatywnych
skutkow.

Opisany mechanizm wplywu poziomu napiecia na straty
mocy czynnej bedzie dotyczyt rowniez transformatoréw.

W przypadku dtawikéw stosowanych do kompensacji
mocy biernej wzrost napiecia bedzie sie przektadat na
wzrost pobieranej przez dtawik mocy biernej oraz wieksze
straty mocy czynnej. Podobnie jak dla strat jatowych w
liniach i transformatorach (dtawik traktowany jest na
schemacie zastepczym sieci jako element poprzeczny),
warto$¢ strat zalezna bedzie od kwadratu napiecia
zasilajgcego dtawik. Z punktu widzenia ograniczania strat
mocy praca dtawika przy obnizonym napieciu moze by¢é w
pewnych stanach korzystna.

Regulacja napiecia morskiej farmy wiatrowej

Z puntu widzenia regulacji napie¢ obiekt jakim jest farma
morska jest ukfadem ziozonym, gdzie wystepuje wiele
obiektéw oddziatujacych na poziomy napiec.

Przede wszystkim, typowo, transformatory w staciji
ladowej i transformatory w stacji morskiej wyposaza sie w
podobcigzeniowe przetgczniki zaczepdédw umozliwiajgc
utrzymanie napie¢ w kablu eksportowym oraz w sieci
wewnetrznej farmy na okreslonym poziomie. Czynnikami
jakie wptywajg na zmiennos¢ tych napieé sg czynniki
zewnetrzne i wewnetrzne.

Wahania napiecia w punkcie przytgczenia (PCC na rys.
1) zwigzane sg ze zmianami obcigzen, generaciji i topologii

sieci w systemie elektroenergetycznym. W stanach
normalnych, gdy praca farmy wiatrowej jest nieograniczona
czasowo, zmiennosS¢ napiecia w punkcie przytgczenia,
zgodnie z [5] moze wynosi¢ od 0,9 do 1,1 (do 1,05 przy
napieciu sieci 400 kV) znamionowej wartosci napiecia. Sg
to zatem dos¢ szerokie granice. Zadaniem regulatora
transformatora w stacji lgdowej jest niejako ograniczenie
propagacji tych wahan napiecia do sieci farmy. Stad
zazwyczaj transformatory w stacji lgdowej (T1A, T1B na
rys. 1) utrzymujg wartos¢ zadang napiecia na szynach
nizszego napiecia 220 kV (szyny B1A, B1B na rys.1). W ten
spos6éb zmiennos¢ napiecia na koncu linii eksportowej (w
stacji lgdowej) jest skutecznie ograniczona, nawet przy
zmianie napigcia w punkcie przytgczenia w szerokich
granicach. Regulacja napiecia odbywa sie automatycznie
przez dedykowany regulator napiecia transformatora.

Czynnikiem wewnetrznym, réwniez wplywajgcym na
zmienno$¢ poziomow napieé¢ w sieci farmy jest zmiennosé
generacji mocy czynnej i biernej przez elektrownie
wiatrowe. Przeptyw mocy pomiedzy elektrowniami
wiatrowymi a punktem przytgczenia powoduje powstawanie
strat napiecia w liniach kablowych i transformatorach.
Powyzsze powoduje, ze w sieci farmy pracujgcej z petng
mocg obserwuje sie kilkuprocentowe wzrosty napiec.
Najwieksze wzrosty napiecia wystepujg dla elektrowni
wiatrowych najbardziej oddalonych od stacji. Elektrownie
wiatrowe sg zwykle wyposazone w zabezpieczenia, ktore
przy nadmiernym poziomie napiecia wytgczajg jednostke z
pracy. Dlatego wzrosty pozioméw napiecia w sieci
wewnetrznej spowodowane duzg generacjg muszg byé
ograniczane. Wykorzystuje sie do tego transformatory z
regulacjg przektadni, jakie instalowane sg w stacjach
morskich (T2A, T2B na rys. 1). Typowo [7] transformatory w
stacji morskich utrzymujg wartos¢ zadang napiecia bliskg
wartosci znamionowej na szynach nizszego napiecia 66 kV
(szyny B3A, B3B na rys. 1). W ten sposdb zmiennos¢ i
wzrosty napiecia w gtebi sieci wewnetrznej (przy
oddalonych od stacji morskiej elektrowniach wiatrowych) sg
skutecznie ograniczone, nawet przy duzych zmianach
generowanej mocy.

Kompensacja pragdowa

W referacie zaproponowano rozwigzanie, w ktérym
napiecie  zadane, utrzymywane  przez  regulator
transformatora w stacji ladowej (napiecie na szynach 220
kV na koncu linii eksportowej) nie jest niezmienne, jak w
typowych rozwigzaniach, ale uzaleznione od aktualnej
generacji mocy przez farme wiatrowg. Proponowane
rozwigzanie nawigzuje ideg do implementowanej
powszechnie od dawna w regulatorach transformatoréw [8],
ale praktycznie nie wykorzystywanej funkcji, kompensacji
pragdowe;.

Juz w latach 80-tych w analogowych woéwczas
rozwigzaniach  regulatoréw transformatoréw  WN/SN
wprowadzono funkcje kompensacji prgdowej, uzalezniajgc
wartos$¢ napiecia zadanego od wartosci ptyngcego przez
transformator pradu, zgodnie z zaleznoscia:

) U.=U.,+L(R, + jX,)

gdzie: Uzo — napiecie zadane stanu bez obcigzenia, | — prad
transformatora, Rk, Xk — nastawialne  wartosci
wspotczynnikdw kompensacji pradowe;.

W ten sposéb mozna byto, przynajmniej teoretycznie,
uzyska¢ kompensacje spadkéw napiecia dla linii zasilajgce;j
odlegtego odbiorce, poprzez podnoszenie napiecia na
poczatku linii zasilajgcej (na szynach SN transformatora).
Im wieksze byto obcigzenie linii i wigkszy byt spadek
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napiecia na linii zasilajgcej, tym wyzszg warto$¢ napiecia
regulator utrzymat na szynach SN. Dzieki takiemu
zabiegowi zmienno$¢ napiecia u odbiorcy zostawata
ograniczona. Jednak w praktyce, przy typowej rozlegtej,
rozgatezionej sieci SN, mozliwosci  efektywnego
wykorzystania tego rozwigzania byty ograniczone, dlatego
rozwigzanie nie byto powszechnie wykorzystywane.
Wspodtczesne uktady regulacji np. URT [9] czy TCC 300
[10] réwniez majg zaimplementowang funkcje kompensacji
prgdowej bazujgcg na zasadzie dziatania starszych
uktadéw analogowych. Nic natomiast nie stoi na
przeszkodzie aby w regulatorach mikroprocesorowych
implementowaé inne charakterystyki, ktére uzalezniajg
wartos¢ zadang napiecia na szynach transformatora od
wielkosci takich jak natezenie prgdu, moc czynna, moc
bierna, moc pozorna czy ich kombinacje. Dodatkowo
zaleznos¢ napigecia zadanego od mierzonej wartosci
kryterialnej nie musi by¢ liniowa jak w tradycyjnych
uktadach kompensaciji prgdowej, a mie¢ ogdélng postac:

(2) U,=U_+ f(x,%,,..x,

gdzie: Uzo — napiecie zadane stanu poczatkowego, x1 — xn -
wektor warto$ci kryterialnych.

Analiza modelowa farmy 510 WW

Zaproponowang koncepcje uzaleznienia napiecia pracy
kabla eksportowego od generowanej przez farme mocy
czynnej przeanalizowano na przyktadowej strukturze farmy
wiatrowej. Przyjeto, ze farma sktada sie z 34 turbin
wiatrowych o mocy 15 MW kazda. Turbiny potgczone sg w
dwie grupy — A i B przytagczone niezaleznie do sieci ladowe;j.
Uproszczony schemat uktadu jest zgodny z rys.1. W
uktadzie wystepuja dwa kable eksportowe, pracujgce
niezaleznie. W normalnym stanie pracy ani transformatory
w stacji ladowej T1A, T1B, ani transformatory w stacji
morskiej T2A, T2B nie pracujg réwnolegle. Zatozono, ze
kable eksportowe, o napieciu znamionowym U, = 220 kV
majg dilugos¢ 40 km kazdy. Natomiast kable w sieci
wewnetrznej 66 kV majg tgczng dtugosé 42 km dla grupy A
turbin wiatrowych oraz 31 km dla grupy B turbin wiatrowych.
Turbiny przytaczane sg w typowej dla farm wiatrowych
strukturze promieniowej zawierajgcej po 4 stringi dla kazdej
grupy turbin. Szczegdtowa struktura sieci wewnetrznej
przyjeta do rozwazan nie bedzie prezentowania w referacie
z racji jej niewielkiego wptywu na rozwazany problem.

Zatozono, ze w stacji lgdowej zainstalowane sg dwa
dtawiki do kompensacji mocy biernej przytaczone do szyn
220 kV (szyny B1A, B1B). Przyjeto, ze dtawiki te majg
znamionowg moc 70 Mvar kazdy, nie majg mozliwosci
regulacyjnych i pozostajg przytagczone przez caly czas
pracy farmy, niezaleznie od poziomu generaciji.

Dla tak przygotowanego modelu okreslono wartosci
strat mocy powstajgcych w catej sieci farmy w zaleznosci
od generowanej przez elektrownie wiatrowe mocy czynne;.
Upraszczajgc analizy przyjeto, ze kazda z turbin wiatrowych
pracuje z takg sama wartoscig mocy czynnej. Przyjeto, ze
elektrownie wiatrowe nie biorg udziatu w wymianie mocy
biernej z siecig, tj. kazda z nich pracuje przy wspoétczynniku
mocy cos (¢) wynoszgcym 1. Wartosci strat mocy w catej
farmie obliczono dla generacji mocy czynnej zmieniajgcej
sie w zakresie 0-100%, przyjmujgc ze wszystkie turbiny
pracujg z takg samg wartoscia mocy. Wartosci strat
wyznaczono w modelu dla trzech pozioméw napieé
zadanych na szynach 220 kV w stacjach lgdowych —
0,95 Un, 1,0 Un, 1,05 Un. Nastepnie wyznaczono zmiane
strat mocy w zaleznosci od poziomu napiecia. Na rysunku 2
prezentowane sg dwie krzywe:

- dP@0.95 U» przedstawia réznice pomiedzy stratami
mocy przy napieciu obnizonym (0,95 Un) a stratami przy
napieciu znamionowym (Un)

- dP@1,05 Un przedstawia réznice pomiedzy stratami
mocy przy napieciu podwyzszonym (1,05 Un) a stratami
przy napieciu znamionowym (Un).

=9= dP@0.95Un === dP@1.05Un

0.8

dP [MW]

: o
20% , e 10%
-

Pg [%]

Rys. 2. Zmiana strat mocy czynnej w farmie wiatrowej w zaleznosci
od poziomu napiecia pracy kabla.

Zgodnie z oczekiwaniami praca z matlym poziomem
generacji mocy czynnej (do okoto potowy znamionowej
mocy czynnej) przy napigciu obnizonym, powoduje
zmniejszenie strat mocy wzgledem stanu pracy przy
napieciu znamionowym. Natomiast przy wiekszym poziomie
generacji mocy czynnej przez farme obserwuje sie
zwiekszenie (dodatnia warto$¢ dP na wykresie) strat mocy
wzgledem ukfadu pracujgcego przy znamionowym poziomie
napiecia. Z kolei praca farmy przy podwyzszonym napieciu
w kablu skutkuje zwiekszeniem strat dla matej generac;ji
mocy czynnej, natomiast pozwala na ograniczenie strat
mocy przy duzej generacji mocy czynnej. Obserwowana na
rysunku pewna niecigglos¢ krzywych zwigzania jest z
dyskretnym  dziataniem uktadu regulacji  napiecia
transformatoréw i faktem, ze przelgczenia zaczepdw
transformatoréw dla trzech analizowanych pozioméw
napie¢ nie nastepujg przy tej samej wartosci generowane;j
mocy czynne;j.

Na postawie uzyskanych krzywych mozna
zaproponowaé¢ uktad regulacji, ktéry pozwoli na
optymalizacje poziomu napiecia pracy kabla powodujgc

ograniczenie strat mocy w sieci farmy. W referacie
prezentowane sg wyniki uzyskane dla regulatora
ksztaltujgcego napiecie zadane w zaleznosci od

generowanej mocy czynnej farmy. Funkcja ogdlna (1)
przyjmie w tym przypadku postac:

(3) Uz = UZO + f(Pg)

Gdzie: Uz — napiecie zadane stanu poczatkowego, Pgq —
moc generowana farmy.

f(Pg) 4
dUma
0 -
PO Pmax Pg
dUmin

Rys. 3. Proponowana charakterystyka uktadu regulacji napigcia.
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Zaproponowana funkcja ksztattujgca napiecie zadane
dla regulatora transformatora ma posta¢ przedstawiong
graficznie na rys. 3.

W referacie przyjeto charakterystyke symetryczna,
liniowa, definiowang przez punkty okreslone w Tabeli 1. Nie
ma jednak przeciwskazan, aby w zaleznosci od potrzeb
danej farmy charakterystyka byta nieliniowa.

Tabela 1. Zestawienie punktéw definiujgcych charakterystyke.

Oznaczenie Znaczenie Przyjeta warto$¢

Pmax Maksymalna 250 MW!
generowana moc farmy

Po Moc generowana, przy | 125 MW
ktorej utrzymywanej jest

bazowe napiecie zadane

dUnmin Wartos¢ obnizenia
napiecia przy braku
generacji farmy

-0.05 U,

dUmax Wartos¢
napiecia  przy

generacji farmy

wzrostu
petnej

+0.05 U,

' Maksymalna moc czynna przeplywajgca przez pojedynczy
transformator jest polowa mocy zainstalowanej farmy, a dodatkowo
jest ona pomniejszona o straty.

Na rys. 4 prezentowana jest réznica pomiedzy stratami
mocy uzyskanymi dla napiecia zadanego uzaleznionego od
generowanej mocy, a stratami mocy przy zatozeniu statego
napiecia zadanego (Un = 1). Ujemne wartosci wskazuja, ze
uzyskano zmniejszenie strat mocy od 0,2 MW przy braku
generacji, do nawet 0,45 MW przy maksymalnej generacji
mocy. Dla farmy pracujgcej z okoto potowg mocy
znamionowej napiecie zadane regulatorow transformatoréw
bliskie jest jednosci (Rys. 3). Dlatego nie obserwuje sie
(Rys. 4) roznic w stratach mocy wzgledem uktadu
pracujgcego zawsze przy statej wartosci napiecia
zadanego.

0 e ™ e
-0.05 pg \
\
01 = \ e
-0.15 o~
0.2
™Y
-0.25 X
. \
0.3 \
-0.35 \
\
0.4 \
\
-0.45 \
L]
0.5

dP [MW]
Y d

0% 20% 40% 60%

Pg [%]

80%

Rys. 4. Zmniejszenie strat mocy czynnej po zastosowaniu
uzaleznienia napigcia zadanego od wartosci generowanej mocy
czynnej.
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Rys. 5. Rozktad predkosci wiatru i krzywa mocy turbin wiatrowych.

Nastepnie wyznaczono roczne straty energii w farmie
wiatrowej. W tym celu przyjeto dla turbin wiatrowych krzywg
mocy na podstawie [11]. Zatozono roczng zmiennosé
predkosci wiatru opartg o] rozktad Weibula
charakterystyczny dla obszaréw morskich [12]. Przyjety
rozktad predkosci wiatru t=f(Vw) oraz krzywg mocy
Pgy = f(Vw) przedstawiono na rysunku 5.

Dla tak zatozonych warunkéw pracy, poréwnano roczne
straty energii dla uktadu pracujgcego ze statg wartoscig
napiecia zadanego na koncu kabla eksportowego (szyny
B1A, B1B) do uktadu gdzie napiecie zadane uzaleznione
jest od biezgcej generacji mocy czynnej. W pierwszym
przypadku wyznaczono straty energii na poziomie
94,6 GWh w ciggu roku, natomiast po zastosowaniu
proponowanego uktadu regulacji straty energii obnizyty sie
do 91,4 GWh w ciggu roku. Ograniczenie strat energii
wyniosto zatem okoto 3,2 GWh. Stanowi to okolo 3%
rocznych strat w farmie wiatrowej. Mozna zatem ostroznie

szacowac¢, ze niewielkim nakiadem inwestycyjnym,
wyposazajgc regulatory transformatoréw w  ukfady
kompensacji, mozliwe jest uzyskanie oszczednosci na

poziomie przynajmniej 1,3 min zt rocznie. Powyzsze
wyliczenie oparte jest o $redniowazone ceny energii z
Towarowej Gietdy Energii [13] z maja 2024 roku,
wynoszgce 408 zt /MWh.

Mimo tak optymistycznych rezultatéw zastosowania
proponowanego uktadu mozna mie¢ obawe o poziomy
napie¢ w kablu eksportowym i sieci wewnetrznej. Dlatego
na rys. 6 i 7 przedstawiono zaleznos¢ napie¢ na szynach
B1A (szyny 220 kV na konhcu kabla eksportowego), szynach
B2A (szyny 220 kV na poczatku kabla eksportowego) oraz
szynach B3A (szyny 66 kV transformatora w stacji morskie;.
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Rys. 6. Zmiennos$¢ napie¢ przy statej wartosci napiecia zadanego.
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Rys. 7. Zmienno$¢ napigé przy wartosci napigcia zadanego
uzaleznionego od generacji mocy czynnej

Rysunek 6 przedstawia poziomy napie¢ w sytuacji gdy
transformatory T1A i T2A utrzymujg statg warto$¢ napiecia
zadanego odpowiednio na szynach B1A i B3A. Napigcie na
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koncu kabla eksportowego (szyna B1A) zmienia sie w
waskim zakresie, zgodnie z napieciem zadanym (Uz = 1) i
przyjetg strefg nieczutosci (+0.7%). Podobnie napiecie na
szynach transformatora w stacji morskiej, w sieci
wewnetrznej farmy (szyna B3A) utrzymywane jest na
praktycznie statym poziomie. Z kolei, wraz ze wzrostem
generowanej przez farme mocy czynnej rosnie spadek
napiecia w kablu eksportowym, czego efektem jest wzrost
napiecia na poczatku kabla eksportowego (szyna B2A).
Mozna zauwazy¢, ze wzrost napiecia na poczatku kabla
(B2A) wzgledem napiecia na koncu (B1A) siega okoto 2%
przy petnej mocy generowanej przez farme.

W sytuacji gdy napiecie zadane jest ksztattowane w
zaleznosci od generowanej mocy czynnej obserwuje sig
napiecie na koncu kabla (szyna B1A) nizsze od
znamionowego dla mniejszych mocy generowanych.
Napiecie to rosnie osiggajgc warto$¢ 1,04 dla petnej mocy
generowanej przez farme. Napiecie na poczgtku kabla
(szyna B2A) jest zndéw (jak na rys. 6) o 2% wieksze od
napiecia na koncu i osigga wartos¢ 1,06 Un. Jest to wartosé
bezpieczna dla kabla, transformatorow w stacji morskiej i
aparatury 220 kV. Z kolei napiecie w sieci 66 kV pozostaje
praktycznie takie same jak w sytuacji wczesniejszej (rys. 6)
zapewniajgc wilasciwe warunki pracy dla elektrowni
wiatrowych. Powyzsze wskazuje, Zze zaproponowany
spos6b sterowania napigeciem pracy kabla nie powoduje
zagrozen dla urzadzen i aparatury farmy morskiej.

Mozna tez zauwazy¢, ze ze wzgledu na powstajgcy w
kablu spadek napiecia, warto$¢ wzrostu napiecia przy
petnej generacji farmy (parametr charakterystyki dUmax —
rys. 3, tabela 1) nie powinien by¢ nastawiany na
maksymalne dopuszczalne napiecie pracy kabla, a na
warto$¢ mniejszg, uwzgledniajac maksymalny spadek
napiecia w kablu eksportowym.

Podsumowanie

Zaprezentowana w referacie koncepcja uzaleznienia
napiecia roboczego w kablu eksportowym od generowane;j
mocy czynnej moze by¢ interesujgca dla inwestoréw i
operatorow morskich farm wiatrowych. Wykazano, ze
mozliwe jest uzyskanie wymiernych oszczednosci energii.
Jednoczes$nie nie stwierdzono zagrozenia dla pracy farmy z
powodu utrzymywania w kablu eksportowym napie¢
odbiegajgcych od znamionowych.

Ocena mozliwosci obnizenia strat energii musi by¢ w
kazdym  przypadku wykonana indywidualnie, dla
konkretnego uktadu farmy wiatrowej. Jedynie w ten sposob
mozliwe jest ustalenie charakterystyki sterowania
napieciem w kablu eksportowym, aby zapewni¢ wiasciwy
zakres zmiennosci napiecia, nie powodujgcy probleméw
technicznych.

Mozna zauwazyc,
proponowanego rozwigzania

ze pewnym ograniczeniem dla
bedzie dilugos¢ kabli

eksportowych i zwigzane z tym spadki napiecia na kablu. W
przypadku gdy bedag one znaczne, podnoszenie napiecia w
na koncu kabla bedzie musiato by¢ ograniczone, a efekty
oszczednosci bedg mniejsze.

Jednoczesnie referat pokazuje pewng droge dla nowych
rozwigzan w zakresie sterowania napigciem roboczym kabli
farm morskich. W dalszym etapie prac badawczych
mozliwe sg dalsze modyfikacje zaproponowanego
algorytmu sterowania, takie jak uwzglednienie przeptywu
mocy biernej przez kabel, uwzglednienie pomiaréw napie¢ z
poczatku kabla eksportowego czy innych .

Osobnym zagadnieniem, rowniez majacy potencjat
badawczy jest optymalizacja i sterowanie wartosciami
napie¢ w sieci wewnetrznej farmy na podobnej zasadzie jak
proponowana w referacie.

SxAutor: dr hab. inz. Jacek Klucznik, Politechnika Gdarnska,
Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-
233 Gdarnisk, E-mail: jacek.klucznik@pg.edu.pl
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