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Zdefiniowanie problemu

» Stabilnos¢ kgtowa matych zaktdcen jest kluczowym aspektem analizy stabilnosci
systemu elektroenergetycznego.

= W duzym systemie synchronicznym niedostatecznie ttumione oscylacje
miedzyobszarowe niskiej czestotliwosci mogg stanowiC ograniczenia dla przesytow

mocy — dotyczy eksportu mocy z obszarow skrajnych systemu w kierunku jego
centrum.

~0.15 Hz ~0.2 Hz ~0.3 Hz

3 coherent generator groups
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Zdefiniowanie problemu

» Stabilnos¢ kgtowa matych zaktdcen jest kluczowym aspektem analizy stabilnosci
systemu elektroenergetycznego.

= W duzym systemie synchronicznym niedostatecznie ttumione oscylacje
miedzyobszarowe niskiej czestotliwosci mogg stanowiC ograniczenia dla przesytow
mocy — dotyczy eksportu mocy z obszarow skrajnych systemu w kierunku jego
centrum.

Il RG Continental Europe
I RG Nordic

» Globalny charakter zjawiska oscylacji miedzyobszarowych — B G Great Brfai
konieczny model catego systemu CESA.

» Analiza wptywu strategii regulacji napie¢/mocy biernej dla zrodet
przeksztattnikowych na czestotliwosc i ttumienie oscylacji
miedzyobszarowych.
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Model obszaru synchronicznego ENTSO-E CE

Pod auspicjami grupy System Protection and Dynamics w ramach ENTSO-E
opracowywany jest model dynamiczny CESA na rok 2030, bazujgcy na modelu TYNDP

Model TYNDP dostosowany do postaci umozliwiajgcej analizy dynamiczne:
= redukcja liczby weztow o 20% do ~39 tys.
» redukcja liczby generatorow o 78% do ~5.7 tys. (2 tys. synchr. oraz 3.7 tys. OZE)
= zidentyfikowano 68 tgcz HVDC
(20 w techn. LCC oraz 48 w techn. VSC)
Installed power Active power

Catkowita moc zainstalowana: ~1200 GVA [MVA] gen. [MW]

Zapotrzebowanie w modelu:  ~400 GW 1200000 400000
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Model dynamiczny

= Opracowane modele dynamiczne indywidualnych obiektéw przypisywane automatycznie
do kazdego zrodta synchronicznego i przeksztattnikowego, w zaleznosci od typu zrédta.

» Modele sparametryzowane w taki sposéb, aby odzwierciedlaty typowe zachowanie dynamiczne danego
typu zrodta, przy jednoczesnym zapewnieniu realistycznej i stabilnej odpowiedzi systemu.

= Dla generatoréw synchronicznych z kategorii ,weglowe” (183 jednostki), ,gazowe” (362 jednostki),
,wodne” (661 jednostek) oraz ,jgdrowe” (110 jednostek) zastosowano modele dynamiczne dostarczone

przez grupe SPD.

» Modele dynamiczne zrodet przeksztattnikowych bazujg na drugiej generacji modeli dla odnawialnych
zrodet energii: REGC, REEC, REPC — uproszczona struktura, adekwatna do analizy modalne;.
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Bus frequency [Hz]

Oscylacje miedzyobszarowe w modelu CESA

» Uzyskany rozktad modow na ptaszczyznie zespolonej (ttumienie i czestotliwosg), a takze

struktura geograficzna analizowanych modow sg zblizone do uzyskanych w studiach
przytgczeniowych Ukrainy, Motdawii oraz panstw battyckich.

Inter-area modes for SPD model - step 3 TR export
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Oscylacje miedzyobszarowe w modelu CESA

» Uzyskany rozktad modow na ptaszczyznie zespolonej (ttumienie i czestotliwosg), a takze

struktura geograficzna analizowanych modow sg zblizone do uzyskanych w studiach
przytgczeniowych Ukrainy, Motdawii oraz panstw battyckich.

Inter-area modes for SPD model - step 3 TR export

= Wzrost eksportu z obszaréw
granicznych, w ktorych
generatory majg wysokie
wspotczynniki uczestnictwa w
danym modzie, zmniejsza
ttumienie oscylacji
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Wptyw trybu regulacji U/Q zrodet OZE

» Analizowano zmiane udziatu zrodet pracujgcych w trybach
reg. napiecia oraz wspotczynnika mocy w systemie
elektroenergetycznym Turcji.

= Zwiekszenie liczby zrédet OZE pracujgcych z regulacjg
wspotczynnika mocy poprawia ttumienie modow
miedzyobszarowych o najnizszych czestotliwosciach.

= Zmianie ulega czestotliwosc¢ oscylacji najnizszego modul.

= Zastosowanie regulacji mocy biernej zamiast regulacji
wspotczynnika mocy (przy tych samych nastawach
regulatorow) nie wptywa istotnie na otrzymane wyniki.

Inter-area modes for SPD model - IBRs in TR with U and PF control modes
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Wptyw nastaw regulatora farmy

. . . IBRs in TR in voltage control mode with different PI settings
= Tryb regulacji napiecia: ’ i :
= zwiekszenie wzmocnienia catkujgcego pogarsza ttumienie dwoéch = °° — R R0
najnizszych modow miedzyobszarowych, "
= zwiekszenie wzmocnienia proporcjonalnego poprawia ttumienie 057 .
tych modow. -.
= Tryb regulacji wspotczynnika mocy — efekt mniej zauwazalny. _ **] B
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Regulacja napiecia a ttumienie oscylacji

» Oscylacje miedzyobszarowe o najnizszych czestotliwosciach sg czesto okreslane mianem
,load-oriented”, co oznacza, ze ich ttumienie oraz czestotliwosc¢ zalezg od podatnosci
napieciowej odbiorow.

* |Im wieksza jest zaleznos¢ napieciowa odbioréw, tym lepsze jest ttumienie danego modu.

= Mechanizm ttumienia:

przeciw-
wzrost zwiekszenie dziatanie efekt

napiecia Podb wzrostowi ttumiacy
czestot.

» Najlepszy efekt ttumienia wystepuje wéwczas, gdy oscylacje czestotliwosci i napiecia sg w fazie.
» Pogorszenie ttumienia ma miejsce, gdy oscylacje napiecia i czestotliwosci pozostajg w przeciwfazie.

» Obecnosc¢ duzych zrdédet regulujgcych napiecie w systemie wptywa na faze napie¢ w sieci, a zatem
posrednio na ttumienie oscylacji miedzyobszarowych.
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Regulacja napiecia a ttumienie oscylacii

= Nastawy w regulatorze farmy Kp=1, Ki =3 = Nastawy w regulatorze farmy Kp=3, Ki =1
= Roznica fazowa pomiedzy U i f: ~83° = Roznica fazowa pomiedzy U i f: ~21°
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Wptyw sterowania typu Grid-Forming
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Voltage phasor behind impedance

ROG outage - PSSfe sim results - BESS with GFL/GFM

» Zastosowano sterowanie Grid-Forming
(droop control) na systemowych
magazynach energii zlokalizowanych

w CESA.

» Uzyskano poprawe stabilnosci SEE:
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= wyzszy nadir, mniejsza odchytka f,

= zwiekszenie ttumienia oscylacji
miedzyobszarowych

GFL GFM DR
Measured signal P DR P DR improvement
Mzl | 19] | [Wz] | (58] | PP
f_ATATURK (TR) 0.15 8.7 0.16 | 145 5.8
f_RECAREI (PT) 0.15 8.6 0.15 | 15.3 6.7
f_TARTU (EE) 0.39 9.9 0.40 | 13.9 4.0

49.80
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Podsumowanie

= Wptyw duzej liczby zrédet przeksztattnikowych na oscylacje miedzyobszarowe o niskiej
czestotliwosci zalezy od zastosowanej metody regulacji napie¢/mocy biernej elektrowni oraz od
zwigzanych z nig nastaw regulatora:

= szybka regulacja napiecia w regulatorach nadrzednych farm wiatrowych/PV zlokalizowanych
w obszarach uczestniczgcych w oscylacjach miedzyobszarowych moze istotnie obniza¢ ttumienie tych
oscylacji,

= poprawe ttumienia mozna uzyskac poprzez zastosowanie regulacji wspotczynnika mocy lub mocy
biernej, a w przypadku reg. napiecia poprzez ograniczenie jej szybkosci.

= Wiarygodnos¢ modelu mozna zwiekszyC poprzez pozyskanie informacji od OSP z obszaréow
uczestniczgcych w niskoczestotliwosciowych oscylacjach miedzyobszarowych.

= Nawet podstawowe dane dotyczgce strategii sterowania elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych
istotnie podnoszg jakos¢ wynikow.
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Dzigkuje za uwage

Jan Smoter
.smoter@ien.gda.pl



mailto:j.smoter@ien.gda.pl

	Slajd 1: Wpływ układów sterowania wielkoskalowej generacji przekształtnikowej na stabilność systemu elektroenergetycznego Europy Kontynentalnej
	Slajd 2: Plan prezentacji
	Slajd 3: Zdefiniowanie problemu
	Slajd 4: Zdefiniowanie problemu
	Slajd 5: Model obszaru synchronicznego ENTSO-E CE
	Slajd 6: Model dynamiczny
	Slajd 7: Oscylacje międzyobszarowe w modelu CESA
	Slajd 8: Oscylacje międzyobszarowe w modelu CESA
	Slajd 9: Wpływ trybu regulacji U/Q źródeł OZE
	Slajd 10: Wpływ nastaw regulatora farmy
	Slajd 11: Regulacja napięcia a tłumienie oscylacji
	Slajd 12: Regulacja napięcia a tłumienie oscylacji
	Slajd 13: Wpływ sterowania typu Grid-Forming
	Slajd 14: Podsumowanie
	Slajd 15: Dziękuję za uwagę

