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Основные общие принципы для разработки правил
присоединения генераторов на ВИЭ
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• генераторы на ВИЭ могут и должны внести свой
вклад в обеспечение стабильности и безопасности
энергосистемы и, одновременно, способствовать
выполнению задач энергетической политики

Безопасность и надежность
системы

• требования должны базироваться на принципах
прозрачности и отсутствия дискриминации, а также
оптимизации баланса между стремлением к
максимизации уровня общей эффективности и
минимизации общих затрат

Отсутствие дискриминации
и прозрачность,

эффективность и снижение
затрат

• в аварийных ситуациях, которые могут поставить под
угрозу стабильность и безопасность энергосистемы,
системные операторы должны иметь возможность
давать указания по изменению режимов работы
генерирующих модулей

Действия в аварийных
ситуациях



Технические стандарты и правила
подключения к сети
• В настоящее время уже существует ряд стандартов,

регламентирующих различные технологические и
эксплуатационные аспекты функционирования
современных генераторов на ВИЭ
ссылки на международные стандарты экономят

время и ресурсы при подготовке требований
электросетевых правил
наличие некоторых гарантий положительного опыта

их применения по результатам апробации в других
странах
но должны быть адаптированы к специфическим

требованиям отдельных стран
• В электросетевых правилах присоединения

генераторов на ВИЭ в Беларуси может быть
использован международный стандарт
ГОСТ 32144-2013 (качество электрической энергии)
и другие подходящие международные стандарты
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Сферы ответственности организаций и органов
управления
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Закон об
электроэнергетике

Определяет полномочия ГПО
«Белэнерго», как владельца и
оператора электросетей
энергосистемы, издавать
технические требования
присоединения к электросети

Правила
электроснабжения

Внесение соотвествующих
дополнений с указанием
требований, которые должны быть
учтены в технических условиях на
присоединение генераторов к сети

Государственный энергетический и газовый надзор контролирирует
соответствие техническим правилам присоединения генераторов к сети



Основные технические
требования

• Нормативный документ «Технические
требования к объектам
распределенной генерации, в том
числе возобновляемым источникам
энергии», утвержденный ГПО
«Белэнерго» в 2017 г., возмём в
качестве основы для разработки
правил для подключения генераторов
(включая генераторы на ВИЭ) к сети

• Сравним с международной практикой
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Основные
технические
требования:

1. Диапазон
напряжения
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• Типичное допустимое отклонение напряжения
для эксплуатации генератора без ограничений
составляет ±10 % от номинального значения

• «Технические требования», изданные ГПО
«Белэнерго» указывают, что стабильная работа
электростанции должна быть обеспечена при
падении напряжения до 0,9 номинального
значения в течение длительного времени

• Требования относительно превышения
напряжения отсутствуют, однако стандарт
ГОСТ 13109-97 устанавливает такие требования

• Генератор на ВИЭ также должен быть способен
автоматически отсоединиться от сети при
указанном напряжении, если этого требует
оператор сети



Основные
технические
требования:
2. Диапазон

частоты
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• Допустимые отклонения частоты обычно
намного меньше, около ±2 % в больших
объединенных энергосистемах

• Технические требования, изданные ГПО
«Белэнерго», указывают на обязательность
обеспечения стабильной работы генератора
при следующих интервалах частоты сети:

• 51,5–52 Гц — не менее 15 мин.,
• 51–51,5 Гц — не менее 90 мин.,
• 49–51 Гц — длительное время,
• 47,5–49 Гц — не менее 90 мин., 47–47,5 Гц —

не менее 20 с.

• Эти требования приемлемы даже для
небольших генераторов на ВИЭ



Основные технические
требования:
3. Качество электроэнергии

• Все генераторы на ВИЭ, подключенные к сети, должны
поддерживать синусоидальность напряжения в точке
присоединения к сети

• Распространенной практикой является использование
международных стандартов качества электроэнергии

• Согласно Техническим требованиям ГПО «Белэнерго», качество
генерируемой электроэнергии должно соответствовать
требованиям стандарта ГОСТ 32144-2013

• Это соответствует европейскому региональному стандарту EN
50160:2010 «Характеристики напряжения электричества,
поставляемого общественными распределительными сетями»

8



Основные
технические
требования:
4. Реактивная

мощность

9• Традиционные генераторы больших
электростанций обычно способны
генерировать и потреблять реактивную
мощность, поддерживая постоянный
уровень напряжения

• Генераторы на ВИЭ изначально не обладают
этой способностью в том же объеме

• Необходимая способность генерировать и
потреблять реактивную мощность должна
специально предусматриваться на этапе
проектирования генератора на ВИЭ, и
потому может существенно повлиять на его
стоимость

• Текущее условие в Технических требованиях
ГПО «Белэнерго» в части необходимой
способности всех генераторов генерировать
и поглощать реактивную мощность, может
быть слишком требовательным для
небольших генераторов на ВИЭ



Основные технические требования:
5. Функционирование при провалах
напряжения

• Генераторы должны оставаться подключенными как во
время сбоя с целью обеспечения возможности поиска
его причины, а также после его преодоления в целях
восстановления энергетического баланса системы

• Оператор энергосистемы должен указать профиль
зависимости напряжения от времени, который укажет
условия, при которых генерирующий модуль способен
оставаться подключенным к сети и продолжать
стабильно работать

• Оператор системы также должен указать условия, при
которых генератор способен вновь подключиться к сети
после случайного отключения, вызванного
возмущением в сети

• Эти требования не включены в Технические
требования, утвержденные ГПО «Белэнерго» 10



Основные
технические
требования:

6. Поддержание
частоты

11• Частота удерживается в узком диапазоне
близком к номинальному значению путем
балансировки нагрузки и объема генерации на
высоковольтном уровне энергосистемы

• Генераторы на ВИЭ не слишком хорошо
приспособлены к регулированию частоты, тем
не менее, они могут взять на себя выполнение
части этой задачи

• В случае превышения номинального значения
частоты в энергосистеме, генераторы на ВИЭ
сначала должны постепенно снижать выходную
мощность, оставаясь подключенными к сети, и
отключаться только по достижении порогового
значения, указанного в правилах

• Для обеспечения резервной мощности во время
эпизодов недочастотной частоты, генератор на
ВИЭ должен быть способен работать в режиме
пониженной мощности

• Этот вопрос не включен в текущие Технические
требования и нуждается в тщательном
обсуждении в процессе разработки технических
правил для присоединения генераторов на ВИЭ
к сетям



Основные технические
требования:
7. Активное управление
мощностью

• Рабочая мощность генераторов на ВИЭ главным образом
зависит от наличия ветра и солнечного излучения

• Тем не менее, механизмы управления такими
электростанциями должны предполагать наличие
возможности изменения выходной активной мощности

• Возможность управления выходной активной мощностью
генератора на ВИЭ желательно даже в условиях
функционирования рынка электроэнергии

• Оператор системы должен иметь право удаленного
управления выходной активной
мощностью установленного оборудования
энергоисточника на ВИЭ
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Основные технические
требования:
8. Защита сети

• Генераторы должны обладать определенным
уровнем устойчивости к сбоям в системе, при этом
они также должны быть оснащены устройствами
защиты, которые смогут отключить их до того, как они
будут выведены из строя

• Правила присоединения генераторов к сети должны
определять не только условия, при которых генератор
должен оставаться в сети в условиях развития
аварийной ситуации, но также оговаривать
требования к устройству и настройкам защитной
системы в точке присоединения

• Это относится ко всем генераторам, включая
генераторы на ВИЭ любого размера
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Основные технические
требования:
9. Связь

• Связь должна охватывать все значимые
генерирующие мощности

• Обеспечение надежности связи необходимо для
исключения угрозы стабильности работы
энергосистемы

• Когда доля ВИЭ достигает значительного уровня,
порядка 10% общего производства
электроэнергии, генераторы на ВИЭ нуждаются в
интерфейсах связи для реализации таких функций,
как управление реактивной и активной мощностью
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Приоритетность технических требований в зависимости
от доли возобновляемых источников энергии

Доля ВИЭ Технические требования
Необходимо всегда защита

качество электроэнергии
снижение мощности при превышении частоты

Низкая доля ВИЭ
(< 10 %)

связь
регулирование реактивной мощности
поддержание активной мощности (управление активной
мощностью)

Средняя доля ВИЭ
(10–30 %)

способность генератора функционировать при провалах напряжения
имитационные модели

Высокая доля ВИЭ
(>30 %)

ограничение градиента активной мощности,
режим работы на пониженной мощности для создания резерва,
искусственная инерция
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Различные требования в технических правилах
подключения генераторов на ВИЭ к сети

• Технические правила подключения генераторов на ВИЭ к сети могут
содержать различные требования в зависимости от напряжения сети,
размера генераторов, даже в зависимости от источника энергии

• Рекомендуется дифференциация требований к присоединению
генераторов на ВИЭ к электросетям энергосистемы Республики
Беларусь:
первым критерием может быть мощность и установление

соответствующего ее порогового значения в 5 МВт
другим критерием может служить напряжение сети
стоит также подумать о дифференциации требований в зависимости от

формы собственности
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Соответствие генераторов
требованиям

• Недостаточно только установить технические требования
для генераторов, присоединяемых к электрическим сетям,
очень важно проверить их соответствие требованиям
электросетевых правил

• Можно осуществлять проверку, производя испытания
каждой из новых установок ВИЭ на объекте

• Более распространенный метод — требовать сертификат
соответствия техническим правилам присоединения к
сети для каждого установленного агрегата

• В Беларуси все оборудование, используемое на
установках возобновляемой энергетики, должно
соответствовать текущему техническому регламенту
таможенного союза ТР ТС 020/2011 «Электромагнитная
совместимость технических средств»

• Тем не менее, желательна сертификация соответствия
требованиям технических правил присоединения к сети
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Применение требований в
отношении уже
существующих
генераторов

• Практика предъявления требований к
владельцам генераторов на ВИЭ к
осуществлению дорогостоящих
модернизаций оборудования не
является общепринятой

• В случае, если вновь принятые
технические правила в части
требований к присоединению
генераторов должны будут
применяться к уже установленным
генераторам, необходимо произвести
анализ затрат и выгод в отношении
рассматриваемых требований
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Спасибо за внимание
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