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Ocena wptywu pracy turbiny wiatrowej FL MD 77 na jakos¢
energii elektrycznej w wezle przytagczenia w sieci dystrybucyjnej
sredniego napiecia

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano zasady przeprowadzania pomiaréw oraz oceny parametrow jakoSci energii elektrycznej dostarczanej
przez turbozespoty wiatrowe przytgczone do sieci elektroenergetycznej. Przedstawiono podstawowe parametry techniczne turbiny wiatrowej typu
FL MD 77 oraz charakterystyke jej mocy wyjsciowej w funkcji predkoS$ci wiatru. Zaprezentowano réwniez wybrane wyniki pomiaréw parametrow
charakteryzujgcych jako$¢ energii w weZle przytgczenia turbiny wiatrowej FL MD 77 o mocy 1,56 MW do sieci SN o napigciu 15 kV oraz wyniki testéw
sprawdzajgcych prawidtowos¢ pracy turbiny wiatrowej typu FL MD 77 podczas wytgczenia elektrowni wiatrowej oraz jej zatgczenia do systemu po
wymaganym 10-minutowym okresie przerwy w pracy dla réznych stopni wykorzystania dysponowanej mocy turbiny wiatrowej.

Abstract. The article presents the principles of measurements and assessment of characteristics of power quality supplied by the wind turbine
connected to the power system. The basic technical parameters of the wind turbine of type FL MD 77 and the characteristics of its output as
a function of wind speed were described. The present article also shows selected results of measurements of parameters characterizing the power
quality in the node of wind turbine FL MD 77 of 1,5 MW connection to the medium voltage network of 15 kV and results of verification tests
concerning correct operation of wind turbine type of FL MD 77 during its switching off and switching on to the power system after the required
10-minute period of interruption for different power levels of the wind turbine. (Assessment of the impact of the wind turbine FL MD 77 on the

power quality in the node connection to the medium voltage distribution network).
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Wprowadzenie

Wyczerpywanie sie zasobow paliw kopalnych stuzgcych
do wytwarzania energii, a takze towarzyszaca jej emisja
dwutlenku wegla do atmosfery powodujg koniecznosé
wykorzystania tradycyjnych odnawialnych Zzrodet energii,
miedzy innymi energii wiatru. Jednakze oprécz oczywistych
zalet wykorzystania energii wiatru, energetyke wiatrowg
cechujg réwniez i ograniczenia, ktérych zasadniczym
zrédiem jest zmiennos$¢ predkosci wiatru. Ponadto praca
turbin wiatrowych powoduje realne zagrozenia dla ptakow,
zmiany krajobrazu oraz moze mie¢ negatywny wplyw na
prace sieci elektroenergetycznej i degradacje jakosci
energii elektrycznej [5].

W celu okreslenia prawidtowosci pracy turbiny wiatrowej
oraz jej wptywu na stopien degradacji jakosci energii
elektrycznej w wezle jej przytagczenia, wymagane jest
przeprowadzenie w okresie pierwszego roku pracy farmy
wiatrowej, niezbednych testéw sprawdzajgcych spetnienie
wymagan okreslonych w odpowiedniej instrukcji ruchu i
eksploatac;ji sieci elektroenergetyczne;j. Sposdéb
przeprowadzenia testéw turbiny wiatrowej uzgadniany jest
w ramach umowy o przytgczenie.

Wybrane wymagania zwigzane z przytgczaniem turbin
wiatrowych do sieci elektroenergetycznych oraz ocena
wplywu ich pracy na jakos¢ energii elektrycznej
Wartosci dopuszczalne parametrow charakteryzujgcych
jakos¢ dostaw energii elektrycznej zostaty okreslone w §38
- §40 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 4 maja
2007 r. w sprawie szczeg6towych  warunkéw
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [11] (tzw.
rozporzadzeniu systemowym) i uzaleznione sg od grupy
przytaczeniowej, do ktérej zostat zakwalifikowany dany
podmiot przytagczony do sieci. Wymaganie te w zasadniczej
mierze wynikajg z potrzeby wprowadzenia ujednoliconych
standardow europejskich dotyczacych jakosci energii
elektrycznej okreslonych w normie EN 50160, majgcej swoj
krajowy odpowiednik w postaci normy PN-EN 50160:2010
[7]. Jako$¢ energii elektrycznej podlega badaniom
w tygodniowych okresach obserwacji na podstawie pomiaru
zmian m.in.: czestotliwosci napiecia zasilajgcego, stopnia

odksztatcenia napiecia zasilajgcego wyzszymi
harmonicznymi z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych
do rzedu 40 (badanie indywidualnych harmonicznych oraz
catkowitego  wspéitczynnika  odksztatcenia  wyzszymi
harmonicznymi napiecia zasilajgcego THD U), stopnia
asymetrii napie¢ oraz intensywno$ci zjawiska migotania
Swiatta powodowanego wahaniami napiecia zasilajgcego [6,
12]. Przy czym dla wiekszosci ww. parametrow (za
wyjatkiem czestotliwosci) wymagana jest zgodnosé
uzyskanych wynikow pomiaréw w 95% czasu obserwacji. W
pozostatych 5% czasu wartosci ww. parametrow (za
wyjatkiem czestotliwosci) mogg przyjmowaé wartosci do-
wolne, nieograniczone wymaganiami rozporzgdzenia [11].

Wymagania techniczne dla jednostek wytwérczych
przytaczanych i przytgczonych do sieci dystrybucyjnej oraz
sieci przesytowej okreslone zostaty w odpowiednich
instrukcjach  ruchu i eksploatacji zaréwno sieci
dystrybucyjnych (IRIESD) [1], jak rowniez sieci przesylowej
(IRIESP) [2], opracowanych przez operatoréw
poszczegdinych sieci elektroenergetycznych
i zatwierdzonych przez Prezesa URE. Wymagania te sg ze
sobg zgodne w przypadku instrukcji opracowanych przez
poszczegolnych operatoréw sieci dystrybucyjnych (OSD).

W przypadku przytagczania bezposrednio do sieci
elektroenergetycznej o napieciu znamionowym wyzszym
niz 1 kV farmy wiatrowej o tgcznej mocy przytaczeniowej
wynoszgcej co najmniej 5 MW wymagane jest dodatkowo
opracowanie ekspertyzy wptywu tej instalacji na system
elektroenergetyczny. Sporzadzenie ekspertyzy zapewnia
przedsiebiorstwo energetyczne zajmujgce sie przesytaniem
lub dystrybucjg energii elektrycznej, a koszt jej
sporzadzenia uwzgledniany jest w catkowitej optacie
pobieranej za przytgczenie do sieci. Ekspertyza powinna
zostaé sporzgdzona przez zewnetrzny podmiot lub
jednostke naukowa badz naukowo-badawcza niezalezng od
przedsiebiorstwa energetycznego oraz podtgczanego do
sieci podmiotu.

W okresie pierwszego roku pracy farmy wiatrowej
wymagane jest przeprowadzenie odpowiednich testéw
sprawdzajgcych w celu potwierdzenia spetnienia wymagan
zawartych w IRIESD Ilub IRIESP. Testy przeprowadza
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odpowiedni podmiot ekspercki niezaangazowany
w jakiekolwiek prace zwigzane z budowg farmy wiatrowej,
wyposazony w specjalistyczne urzadzenia pomiarowe,
posiadajgce wazne $wiadectwa zgodnosci, spetniajace
wymagania normy PN-EN 61000-4-30 [9]. Harmonogram
oraz zakres testow uzgadniany jest z operatorem sieci
i powinien odpowiada¢  wymaganiom  zawartym
w odpowiedniej instrukcji IRIESD lub IRIESP, natomiast
zasady realizacji badan jakosci energii dostarczanej przez
turbozespoty wiatrowe przytaczone do sieci
elektroenergetycznej zostaty okreslone w normie PN-EN
61400-21 [10].

Przeprowadzenie testow sprawdzajgcych ma na celu
okreslenie wptywu pracy farmy wiatrowej na jakos$¢ energii
elektrycznej w miejscu jej przytgczenia do sieci (ang. PCP —
Point of Common Coupling). Farma nie powinna generowac
nagtych skokdw i zmian napiecia przekraczajgcych 3% oraz
2,5% w przypadku zaktdcen powtarzajgcych sie dla
czestotliwosci do 10 zakh./godz. oraz do 1,5% dla zaktdcen
powtarzajgcych sie dla czestotliwosci do 100 zakt./godz.
z uwzglednieniem rozruchdéw i wytgczen farmy. Ponadto
udziat farmy wiatrowej w catkowitych wahaniach napiecia
w miejscu jej przytgczenia wyrazony wartosciami wskaznika
krotkookresowego migotania $wiatta Py oraz wskaznika
dtugookresowego migotania swiatta P, wyznaczonymi
zgodnie z normg PN-EN 61000-4-15 nie powinien
przekracza¢ odpowiednio:

- Ps < 0,30 dla sieci o napieciu znamionowym U, = 220 kV,
Py < 0,35 dla siecio U, = 110 kV i Py < 0,45 dla sieci SN,

- Py < 0,20 dla sieci U, = 220 kV, P, < 0,25 dla sieci
oU,=110kViP, < 0,35 dla sieci SN.

Ponadto farma wiatrowa nie powinna powodowac emisiji
wzglednych wyzszych harmonicznych napiecia o rzedach
n=2,...,50 wiekszych niz:

-1,0% w przypadku przylagczenia farmy do
o U, 2220 kV przy jednoczesnie THD U < 1,5%,
-15% lub 0,70% w przypadku przytagczenia farmy do
odpowiednio: koordynowanej sieci o U, = 110 kV lub
sieci OSD o U, = 110 kV przy THD U < 1,5%

i analogicznie THD U < 2,0% dla ww. sieci,
- 1,5% w przypadku przytaczenia farmy do sieci SN przy
jednoczesnie THD U < 4,0% [1, 2].

Przedstawione wymagania powinny by¢ spetnione przez
co najmniej 99% ze zbioru 10-minutowych s$rednich
wartosci skutecznych dla kazdego tygodniowego okresu
obserwacji. Wyjatek stanowig wartosci wskaznika Py, ktéry
okreslany jest w okresach dwugodzinnych na podstawie
kolejnych dwunastu wartosci wskaznika Py zgodnie z normg
PN-EN 61000-4-15 [8].

Wartosci wspoétczynnika THD (ang. Total Harmonic
Distortion) wyrazajgcego catkowitg zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych napiecia wyznacza sie réwniez na
podstawie harmonicznych o rzedach n = 1,...,50.

Wymagania zawarte w [RIESD dotyczace emisji
wyzszych harmonicznych w przypadku przytgczenia farmy
do sieci o napigciu znamionowym 110 kV s3g bardziej
restrykcyjne, niz odpowiadajgce im wymagania zawarte
w IRIESP.

Dokonujgc oceny udzialu badanej farmy wiatrowej
w catkowitym stopniu degradaciji jakosci energii elektrycznej
w wezle PCP nalezy uwzgledni¢ poziom tta zaburzen
elektromagnetycznych, bedacy skutkiem pracy odbiorcéw
oraz ewentualnie innych Zrédet energii elektrycznej
przytaczonych do sieci elektroenergetycznej. Zalezny jest
on réwniez od stopnia zaburzeh pochodzacych z samego
systemu elektroenergetycznego, przenikajgcych do badanej
sieci. Nierzadko, precyzyjne okreslenie poziomu ftta
zaburzen elektromagnetycznych jest dalece utrudnione,
badz nawet niemozliwe [6]. Niemniej, praca farmy wiatrowej

sieci

w rzeczywistych warunkach, determinowanych
intensywnoscig zaburzen pochodzacych z pozostatych ich
zrédet, nie moze spowodowaé przekroczenia wartosci
dopuszczalnych wskaznikow okreslajgcych jako$¢ energii
elektrycznej wskazanych w rozporzadzeniu systemowym.

Podstawowe dane techniczne turbiny wiatrowej FL MD
77

Elektrownie wiatrowa, z punktu widzenia elektrycznego,
stanowig zasadniczo dwa zespoty: turbina wiatrowa
z generatorem napiecia przemiennego niskiego napiecia
wraz z uktadem regulacji i sterowania oraz stacja
transformatorowa MST-W 0,69 kV/15 kV 1600 kVA wraz
z kablows instalacjg przytgczeniowg do napowietrznej sieci
dystrybucyjnej 15 kV.

Podstawowe parametry turbiny przedstawione zostaty
w tabeli 1, natomiast na rysunku 1 przedstawiona zostata
charakterystyka mocy wyjsciowej generatora w funkcji
predkosci wiatru.

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne turbiny wiatrowej typu
FL MD 77 [3, 4]

Parametr techniczny Wartosé
moc czynna 1500 kW
moc pozorna 1579 kVA
predko$¢ wiatru dla startu 3m/s
predko$¢ wiatru dla wytgczenia 22m/s
predkosc¢ obrotowa 1800 obr/ min
napiecie 690 V
czestotliwos¢ 50 Hz
asynchroniczny o zmiennej
rodzaj generatora predkosci obrotowej
Z podwdjnym zasilaniem
. . IGBT z modulacjg szerokoscig
rodzaj przeksztattnika impulsu (PWM)
Srednica rotora 77m
wysoko$¢ wiezy 61,5-111,5m
Output Power curve FL. MD 70/77
fkwy (measured)
LMD 77
FLMD 70
W.;}Jd sﬂm;lrf [mis]

Rys. 1. Charakterystyki P(v) generatoréw asynchronicznych turbin
typu FL MD 70 i FL MD 77 [4]

Wyniki badan

Ocene jakosci energii elektrycznej w wezle PCP
w sieci SN o napieciu 15 kV oraz badania charakteru zmian
napie¢, prgdéw i mocy turbiny typu FL MD 70
przeprowadzono dla réznych predkosci wiatru
w tygodniowym okresie obserwacji. Przeprowadzono

rébwniez badania uwzgledniajgce stany przejsciowe
wystepujgce podczas wytgczania oraz zatgczania farmy
wiatrowej do pracy. Pomiaréw dokonano z wykorzystaniem
analizatora jakosci energii elektrycznej typu PQ-BOX 200
oraz komputerowego systemu monitorowania jakosci
energii elektrycznej typu PQM-C610 spetniajgcych
wymagania normy PN-EN 61000-4-30, klasa A. Urzgdzenia
pomiarowe zostaly zainstalowane w obwodach wtérnych
istniejacych w stacji przektadnikéw pradowych typu IMZ17
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oraz przektadnikow napieciowych typu UMZ 17-1. Ze
wzgledu na obiektywne trudnosci zwigzane z precyzyjnym
okresleniem poziomu tta zaburzen elektromagnetycznych
oraz brakiem mozliwosci przeprowadzenia pomiarow
turbiny podczas jej pracy wyspowej z obcigzeniem o znanej
charakterystyce, wyznaczone zostaty catkowite wartosci
parametrow charakteryzujacych jakos¢ energii elektrycznej
w wezle PWP przytgczenia farmy wiatrowej do sieci SN
o napieciu 15 kV. Na rysunkach 2 - 10 przedstawiono
wybrane wyniki badan zrealizowane w tygodniowym okresie
pomiardw, charakteryzujgce stopienn degradacji jakosci
energii elektrycznej w rzeczywistych warunkach generaciji
mocy determinowanych predkoscig wiatru.

Na rysunku 2 zobrazowane zostaty wartosci skuteczne
napie¢ miedzyfazowych, natomiast na rysunku 3
przedstawiono warto$ci wspoétczynnika THD U okreslone dla
harmonicznych o rzedach n = 1,...,50. Wartosci THD U nie
przekraczaja 2%. Na rysunku 4 zaprezentowany zostat
wykres mocy czynnej tréjfazowej. Maksymalna moc
generowana przez turbine w badanym tygodniowym okresie
pomiaru  wyniosta Ppy =-1,28 MW, natomiast moc
minimalna Py, = -91,5 kW. Na rysunku 5 przedstawione
zostaty wartoéci chwilowe praddéw zarejestrowane w wezle
przytgczenia elektrowni wiatrowej FL MD77 do sieci SN
o napieciu 15 kV w przypadku uzyskania przez turbine
mocy P Widaé, iz prad generowany przez turbine
cechuje sie niewielkim odksztatceniem  wyzszymi
harmonicznymi, THD | = 1,93%. Roéwniez dla przypadkow
Pnax Oraz Ppnin sporzgdzone zostalty wykresy widmowe
wyzszych harmonicznych napigé (rys. 6 i rys. 7), na
podstawie  ktérych  stwierdzono, iz  dominujgcymi
harmonicznymi napiecia sg sktadowe o rzedach n=5
i n =7, ktérych wartosci wzgledne w tygodniowym okresie
obserwacji przedstawione zostaty na rysunkach 8 i 9
z jednoczesnym poréwnaniem mocy czynnej generowanej
przez turbing. Pomimo, iz srednia wartos¢ percentyla CP99
wyniosta dla harmonicznych Us i U; odpowiednio: 2,99%
i 1,71%, jednak na podstawie wyznaczonych wartosci
wspotczynnika determinacii R? stwierdzono, iz praca turbiny
wiatrowej nie powoduje widocznego wzrostu zawartosci
dominujgcych harmonicznych Us i U;, bowiem R?=0,38 dla
Us = f(P) (rys. 8) oraz R?* = 0,14 w przypadku dla U; = f(P)
(rys. 9). Przy czym zaleznosci te sa odwrotnie
proporcjonalne: w przypadku wzrostu mocy generowanej
przez turbing, wystepowato zmniejszenie zawartosci domi-
nujgcych wyzszych harmonicznych napiecia w wezle PWP.

Na rysunku 10 przedstawiony zostat wykres wartosci
wskaznika dlugookresowego migotania Swiatta okreslony
na podstawie zmian napie¢ fazowych w wezle przytaczenia
turbiny wiatrowej FL MD 77. Wyznaczone wartosci
percentyli CP99 dla wskaznika Py, wyniosty: 0,04, 0,04 i 0,05
dla napie¢ faz odpowiednio: L1, L2 i L3.
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turbiny wiatrowej FL MD 77
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Rys. 9. Poréwnanie zmian wartosci wzglednych harmonicznej U, raz
mocy czynnej trojfazowej P zarejestrowanych w wezle przytaczenia
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Rys. 10. Wartosci wskaznikéw dtugookresowego migotania Swiatta
Piri1, Priz, Pr s dla napie¢ fazowych w wezle przytaczenia turbiny
wiatrowej FL MD 77

Wyniki przeprowadzonych badan podczas wylgczenia
turbiny wiatrowej oraz ponownego jej zatgczenia po
wymaganym 10-minutowym czasie postoju turbiny,
wskazuja, iz zwigzane z tymi operacjami skoki i zmiany
napiecia nie przekraczajg wartosci 3% [3].

Podsumowanie
Przytgczanie turbin wiatrowych do sieci
elektroenergetycznych wymaga realizacji niezbednych

testéw sprawdzajacych m.in. wptyw pracy farm wiatrowych
na jako$¢ energii elektrycznej, ktére powinny zostaé
wykonane w okresie pierwszego roku pracy farmy
wiatrowej. Przedstawione wyniki badan turbiny wiatrowej
Fuhrldnder typu FL MD 77 dowodzg, iz jakos$¢ energii
elektrycznej w sieci SN o napieciu 15 kV, do ktérej
przytgczona zostata badana turbina wiatrowa odpowiada
obowigzujgcym wymaganiom okreslonym w rozporzgdzeniu
systemowym [11]. Stwierdzono przekroczenie wartosci
dopuszczalnych harmonicznych napiecia o rzedach 5 i 7,
okreslonych w odpowiedniej instrukcji IRIESD [1], jednakze
wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, iz wptyw pracy
badanej turbiny na zawarto$¢ ww. harmonicznych napiecia
jest marginalny, zas ich zrédta zlokalizowane sg powyzej
wezta  wspolnego  przytaczenia, ti. w  systemie
elektroenergetycznym oraz po stronie odbiorcow energii
elektrycznej.
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