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Praca turbin wiatrowych w systemie elektroenergetycznym oraz
ich wplyw na jakos¢ energii elektrycznej

Streszczenie. W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z pracg farm wiatrowych w systemie elektroenergetycznym. Przedstawiono wymagania
dotyczgce przytgczania farm wiatrowych do sieci przesytowej i dystrybucyjnej oraz pracy farm wiatrowych przy zaktéceniach w sieci. Szczegétowo
omoéwiono zasady przeprowadzania testéw sprawdzajgcych prawidtowo$c pracy farm wiatrowych oraz pomiaréw parametréow charakteryzujgcych
Jjako$c¢ energii elektrycznej i analizy wptywu pracy farm wiatrowych na jako$¢ energii elektrycznej. Przedstawiono wybrane wyniki badan wptywu
pracy turbiny VESTAS V90 na jako$¢ energii elektrycznej w weZle jej przytaczenia do sieci dystrybucyjnej SN.

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 500 kW 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. (Operation of wind turbines in the power system and their impact on

the power quality).
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Wprowadzenie

Ograniczenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery oraz
obowigzek realizaciji przez poszczegodlne kraje
cztonkowskie Unii Europejskiej celéw iloSciowego udziatu
energii pochodzacej z OZE w koncowym zuzyciu energii
prowadzg do koniecznosci wykorzystywania m.in. energii
wiatru. Energetyke wiatrowg cechujg jednak pewne
ograniczenia wynikajgce przede wszystkim ze zmiennosci
predkosci wiatru oraz jej mozliwy negatywny wplyw na
funkcjonowanie niektérych organizméw zywych, w tym
rébwniez cziowieka. Ma ona takze negatywny wplyw na
zmiany krajobrazu i moze negatywnie oddziatywac na prace
sieci elektroenergetycznej oraz degradacje jakosci energii
elektrycznej [1, 2, 6, 7].

Ocene prawidtowosci pracy turbiny wiatrowej oraz jej
ewentualnego wplywu na jakos¢ energii elektrycznej
w wezle przytgczenia turbiny do sieci elektroenergetycznej,
przeprowadza sie w okresie pierwszego roku pracy farmy
wiatrowej wykonujgc odpowiednie testy sprawdzajgce
spetnienie wymagan okreslonych w odpowiedniej instrukciji
ruchu i eksploatacji sieci elektroenergetycznej. Sposob
przeprowadzenia testow turbiny wiatrowej uzgadniany jest
w ramach umowy o przytgczenie.

Charakterystyka jakosci energii elektrycznej oraz
wybrane zasady przylagczania turbin wiatrowych do
sieci elektroenergetycznych

Zbiér parametréw oraz ich wartosci dopuszczalnych
charakteryzujgcych jako$¢ dostaw energii elektrycznej
zostaty okreslone w §38 - §40 Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
[13] (tzw. rozporzadzeniu systemowym) i uzaleznione sg od
grupy przytaczeniowej, do ktérej zostat zakwalifikowany
dany podmiot przytagczony do sieci. Ocene jakosci energii
elektrycznej zaleca przeprowadza¢ sie w okresach
tygodniowych na podstawie pomiaru zmian m.in.: wartosci
skutecznych i czestotliwosci napiecia zasilajgcego,
zawartosci wyzszych harmonicznych napie¢ o rzedach do
40. wigcznie, stopnia asymetrii napie¢ oraz wskaznikéw
migotania swiatta wyrazajgcych intensywnos$c¢ tego zjawiska
[8, 12, 13]. Przy czym dla wiekszosci ww. parametréw (za
wyjatkiem czestotliwosci) wymagana jest zgodnosé

uzyskanych wynikow pomiaréw w 95% czasu obserwacji. W
pozostatych 5% czasu warto$ci ww. parametréw (za wyjat-
kiem czestotliwosci) moga przyjmowa¢ wartosci dowolne,
nieograniczone wymaganiami rozporzgdzenia [13].

Szczegbétowe wymagania techniczne dla jednostek
wytworczych przylgczanych i przytaczonych do sieci
dystrybucyjnej oraz sieci przesytowej okreslone zostaty
w odpowiednich instrukcjach ruchu i eksploatacji zaréwno
sieci dystrybucyjnych (IRIESD) np. w [3], jak rowniez sieci
przesytowej (IRIESP) [4], opracowanych przez operatorow
poszczegdlnych sieci elektroenergetycznych i zatwierdzo-
nych przez Prezesa URE. Wymagania te sg ze sobg
zgodne w przypadku instrukcji opracowanych przez
poszczegolnych operatoréw sieci dystrybucyjnych (OSD).

W przypadku przytgczania bezposrednio do sieci
elektroenergetycznej o napieciu znamionowym wyzszym
niz 1 kV farmy wiatrowej o fgcznej mocy przytgczeniowe;j
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 bgdz naukowo-badawczg 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 lub IRIESP. Testy przeprowadza
odpowiedni podmiot ekspercki niezaangazowany
w jakiekolwiek prace zwigzane z budowg farmy wiatrowej,
wyposazony W specjalistyczne urzagdzenia pomiarowe,
posiadajgce wazne $wiadectwa zgodnosci, spetniajgce
wymagania normy PN-EN 61000-4-30 [11]. Harmonogram
oraz zakres testow uzgadniany jest z operatorem sieci
i powinien odpowiadaé 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 [12].
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Przeprowadzenie testéw sprawdzajgcych ma na celu
okreslenie wptywu pracy farmy wiatrowej na jakos¢ energii
elektrycznej w miejscu jej przylaczenia do sieci (ang. PCP —
Point of Common Coupling). Farma nie powinna generowac
nagtych skokoéw i zmian napiecia przekraczajgcych 3% oraz
2,5% w przypadku zaktécen powtarzajgcych sie dla
czestotliwosci do 10 zakt./godz. oraz do 1,5% dla zakiocen
powtarzajacych sie dla czestotliwosci do 100 zakt./godz.
z uwzglednieniem rozruchdéw i wylgczen farmy. Udziat far-
my wiatrowej w catkowitych wahaniach napiecia w miejscu
jej przytaczenia wyrazony wartosciami wskaznika kroétko-
okresowego migotania swiatta P, oraz wskaznika dtugo-
okresowego migotania $wiatta P, wyznaczonymi zgodnie z
normg [10] nie powinien przekracza¢ odpowiednio:

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

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

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

-1,0% w przypadku przytgczenia farmy do
o U, =220 kV przy jednoczesnie THD U < 1,5%,
-15% lub 0,70% w przypadku przytaczenia farmy do
odpowiednio: koordynowanej sieci o U,=110kV Ilub
sieci OSD o U,=110 kV przy THDU<15%

i analogicznie THD U < 2,0% dla ww. sieci,
- 1,5% w przypadku przytagczenia farmy do sieci SN przy
jednoczesnie THD U < 4,0% [3, 4, 9].

Powyzsze wymagania winny by¢ spetnione przez co
najmniej 99% ze zbioru 10-minutowych $rednich wartosci
skutecznych dla kazdego tygodniowego okresu obserwaciji.
Wyjatek stanowig wartosci wskaznika P, ktory okreslany
jest w okresach dwugodzinnych zgodnie z normg [10].
Wymagania zawarte w IRIESD dotyczgce emisji wyzszych
harmonicznych w przypadku przytaczenia farmy do sieci o
napieciu znamionowym 110 kV s3g bardziej restrykcyjne, niz
odpowiadajgce im wymagania zawartew IRIESP.

Praca farmy wiatrowej w rzeczywistych warunkach,
determinowanych intensywnos$cig zaburzen pochodzgcych
z pozostatych ich Zrédet, nie moze spowodowaé
przekroczenia wartosci  dopuszczalnych  wskaznikéw
okreslajgcych jakos¢ energii elektrycznej wskazanych w
rozporzadzeniu systemowym [13].

sieci

Podstawowe dane techniczne turbiny wiatrowej VESTAS
V90

W tabeli 1 przedstawione zostalty podstawowe dane
techniczne charakteryzujgce turbine wiatrowg VESTAS
V90. Turbiny VESTAS V90 mogg byc¢ instalowane na
wiezach o wysokosci 80 m, 95 m lub 105 m i dostepne sg
z dwoma rodzajami generatoréw asynchronicznych
pierscieniowych, dwustronnie zasilanych o mocach 1,8 MW
i 2 MW. Poprzez sterowanie wartosciami napiecia od strony
wirnika maszyny mozliwa jest zmiana generowanej
w obwodzie stojana mocy biernej. Turbina automatycznie
zmienia potgczenie stojana generatora z gwiazdy na trojkat
i odwrotnie w zaleznosci od biezgcej wartosci wytwarzanej
przez nig mocy czynnej: z gwiazdy na trojkat dla P > 650
kW w czasie t>30s oraz z trojkgta na gwiazde, gdy
P <200 kW w czasiet > 15 s.

Zastosowane w turbinie ukfady sterowania dajg
mozliwos¢ regulacji mocy biernej w szerokim zakresie,
zaréwno generacji, jak i poboru mocy biernej, w zaleznosci
od mocy czynnej. Dla elektrowni Vestas V90 producent
podaje mozliwosci regulacji w zakresie od
cosp = 0,98 (poj.) (generacja mocy biernej Q) do cosp = 0,96
(ind.) (pobdér mocy biernej) przy generacji znamionowe;j
mocy czynnej P. Dla mniejszych wartosci mocy P mozliwe
jest zwiekszenie generacji mocy Q poza podane granice.

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne turbiny wiatrowej typu
VESTAS V90 [5, 14]

Parametr techniczny Wartosé

moc czynna 2000 kW

moc pozorna 2083 kVA
predkos$c wiatru dla startu 25m/s
nominalna predko$¢ wiatru 13m/s
predkosc wiatru dla wytgczenia 25m/s

nominalna predko$¢ obrotowa
wimika

14,9 obr./min.

Zzakres regulacji obrotéw wirnika

9 + 14,9 obr./min.

napiecie

690 V

czestotliwosc

50 Hz

asynchroniczny o zmiennej

rodzaj generatora predkosci obrotowej
z podwdjnym zasilaniem
rodzaj przeksztattnika IGBT typu VMP (Vestas Multi

Processor) z modulacjg PWM

Srednica rotora

90m

Wyniki badan jakosci energii elektrycznej w wezle

przylaczenia turbiny wiatrowej do sieci
elektroenergetycznej
Zgodnie z obowigzujgcymi wymaganiami oraz po

dokonaniu niezbednych wustalen z OSD dotyczacych
zakresu, sposobu oraz terminu przeprowadzenia badan,
zostaty zrealizowane pomiary jakosci energii elektrycznej
oraz badania charakteru zmian napieé, pradéw i mocy
turbiny VESTAS V90 w wezle PCP sieci SN o napieciu
15 kV z uwzglednieniem stanéw przejsciowych towarzyszg-
cych wylgczaniu oraz ponownemu zatgczaniu turbiny
wiatrowej do pracy. Pomiary przeprowadzono dla réznych
predkosci wiatru w tygodniowym okresie obserwacji
z wykorzystaniem analizatora jakosci energii elektrycznej
typu PQ-BOX 200 spetniajgcego wymagania normy PN-EN
61000-4-30, klasa A. Urzadzenia pomiarowe zostaty
zainstalowane w obwodach wtérnych istniejgcych
w stacji przektadnikow prgdowych i napieciowych.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono odpowiednio: rozkfad
prawdopodobienstwa predkosci wiatru o okreslonym
kierunku wraz z wyznaczonym histogramem predkosci
wiatru. Natomiast na rysunkach 3 — 11 zobrazowano
wybrane wyniki pomiaréw parametrow charakteryzujgcych
jakos¢ energii elektrycznej w badanym wezle sieci
dystrybucyjnej dla tygodniowego okresu obserwaciji
i rzeczywistych warunkéw generacji mocy determinowanych
zmiennoscig predkosci wiatru.

Praca turbiny wiatrowej nie powoduje widocznego
wzrostu stopnia odksztalcenia napie¢ w wezle PWP.
Wartosci wspofczynnika THD U napigeé fazowych nie
przekraczaja 2% (rys. 4). Nie stwierdzono istotnej
zaleznosci pomiedzy wartoscig wspotczynnika THD U
a moca generowang przez turbine wiatrowg — rysunek 6, co
potwierdza wyznaczona wartos¢ wspotczynnika
determinacji R? wynoszgca 0,096. Na rysunku 7
przedstawiono wykres wartosci chwilowych prgdéw
zarejestrowanych w  wezle przylgczenia elektrowni
wiatrowej Vestas V90 dla przypadku generacji mocy
maksymalnej P, = -1,98 MW. Jak wida¢, prady wykazujg
charakter niemal sinusoidalnie zmienny, THD I = 1,28%.
Na rysunkach 8 i 9 zobrazowane zostaty widma wzgledne
wyzszych harmonicznych napieé¢ dla przypadkéw generacji
mocy odpowiednio: minimalnej P,,;, = -149,5 kW, (wéwczas
THD U = 1,59%) oraz maksymalnej P,. = -1,98 MW
(wéwczas THD U = 1,16%). Na rysunku 10 przedstawiono
wykres zmian dominujgcej harmonicznej o rzedzie n = 5.
Natomiast na rysunku 11 oraz w tabeli 2 przedstawiono
wyniki oceny stopnia intensywnosci migotania swiatta w
postaci wartosci wskaznikow P, oraz wartosci odpowiednich
percentyli CP95 i CP99 okreslonych dla wskaznikéw P; i P;,.
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Rys. 11. Wartosci wskaznikéw dtugookresowego migotania $wiatta
Py11, Priay, Py s dla napieé fazowych w wezle przytaczenia
turbiny wiatrowej VESTAS V90

Tabela 2. Zestawienie wartosci percentyli CP99 i CP95 okreslone
dla wskaznikéw migotania $wiatta P, i P, wyznaczonych
na podstawie rejestracji napie¢ Uy, Uy, i U;; wezle PWP

) CP99/CP95 dla CP99/CP95 dla
Rodzaj wskaznika P wskaznika Py
percentyla
PsrLI Psrl.] Psrl.} P/tLI P/rLZ P/rL3
CP99 0,40 0,44 0,40 0,32 0,44 0,37
CP95 0,34 0,34 0,34 0,31 0,33 0,31

Na podstawie przeprowadzonych badahn podczas
wytaczenia turbiny wiatrowej oraz jej ponownego zatgczenia
po wymaganym 10-minutowym czasie postoju, stwierdzono,
iz zwigzane z tymi operacjami skoki i zmiany napiecia nie
przekraczajg wartosci dopuszczalnej wynoszacej 3%.

Podsumowanie
Kazda z przytgczonych do sieci elektroenergetycznej
farm wiatrowych powinna w okresie pierwszego roku jej

pracy przejs¢ pomysinie ocene prawidlowosci jej
funkcjonowania oraz ewentualnego wplywu jej pracy na
jakos¢ energii elektrycznej w wezle przylgczenia. Sposob
przeprowadzenia wlasciwych testdéw sprawdzajgcych
spetnienie przez farme wiatrowg wymagan okreslonych
w odpowiedniej instrukcji ruchu i eksploatacji sieci
elektroenergetycznej uzgadniane jest z operatorem sieci
w ramach umowy o przytgczenie.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz
jakos¢ energii elektrycznej w wezle przytaczenia turbiny
wiatrowej VESTAS V90 do sieci elektroenergetycznej
odpowiada obowigzujgcym wymaganiom okreslonym
w rozporzgdzeniu systemowym [11] oraz instrukcji IRIESD
[3]. Nie stwierdzono przekroczenia wartosci
dopuszczalnych harmonicznych napiecia okreslonych
w odpowiedniej instrukcji IRIESD [3]. Wartosci percentyli
CP99 wyznaczone dla harmonicznej napiecia o rzedzie
n =5 nie przekroczyty wartosci dopuszczalnej wynoszgcej
1,5%.
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