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Prawidlowo przytaczone do systemu elektroenergetycznego mate elektrownie wiatrowe, nie
tylko nie musza stanowi¢ dla niego niebezpieczenstwa, lecz moga by¢ takze elementem je
poprawiajacym. Jak wykazuje praktyka, coraz cze¢sciej instalowane w Kraju, najczesciej sprowadzane
w ramach tzw. repoweringu, urzadzenia moga i z duzym powodzeniem pehnia funkcje zrodet generacji
rozproszonej. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, w ktorych nawet niewielka moc przytaczanych zrodet
generatorowych moze stanowi¢ dla weztow systemu grozbe niedopuszczalnego wzrostu napigcia, czy
tez przekroczenia dopuszczalnych obciazalnosci pradowej ciagow przenoszacych produkowana
energi¢ elektryczna. W publikacji na bazie rzeczywistych przyktadow Autorzy przedstawili kilka
zwiazanych z tym kwestii i problemow.

1. WSTEP

Przytaczenie elektrowni wiatrowych (lub farm wiatrowych) o mocach od kilkuset
kilowatow do pojedynczych megawatdéw, najczeSciej realizuje si¢ poprzez sprzggnigcie
z sieciami SN. W przypadku wigkszych mocy (najczesciej 3-5 MW i1 powyzej), powigzania

z sieciami SN sa raczej nie zalecane — cho¢ spotykane (rys. 1).
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Rys.1. Mozliwe warianty przytaczenia sitowni wiatrowych.
A. Przylaczenie wydzielona linia do stacji GPZ WN/SN.
B. Przyltaczenie do linii $§redniego napigcia, do ktorej przytaczono innych uzytkownikow sieci.
C. Przylaczenie wydzielona linia SN do tej samej sekcji szyn SN w GPZ co inni uzytkownicy sieci
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Wybdr rodzaju oraz wariantu przylaczenia zalezy kazdorazowo od wlasnosci zaréwno
przytaczanych zespotéw pradotwoérczych, jak i1 interakcji pomigdzy nimi oraz systemem
elektroenergetycznym. W Polsce, do stycznia 2005 r., wszelkie instalacje generatorowe
w procesie uzyskiwania warunkéw przylaczenia legitymowac si¢ powinny analiza,
z ktorej wynika¢ powinien wplyw projektowanej inwestycji na system elektroenergetyczny.
Obecnie, zgodnie z zapisami Dz.U nr 2/2005 poz.6 z 6.01.2005 r., analiz¢ taka jako
niezbedna, powinny posiada¢ jedynie instalacje generatorowe o mocy powyzej 5 MW.
W takim zapisie Ustawodawca, (w mniej lub bardziej uzasadniony sposob) zawart poziom



wytwarzanej w zrodlach generatorowych mocy dla grupy stanowiacej tzw. klasyczna
generacjg rozproszong najcze¢sciej przylaczana do systemu SN.

Od potowy 2003 roku w Kraju pojawia si¢ coraz wigcej uzywanych elektrowni
wiatrowych sprowadzanych w ramach prywatnego importu. Aktualnie (styczen 2005) jest ich
juz zainstalowanych okoto 30 sztuk, a w najblizszej przysztosci, gldwnie z uwagi na biezace
zmiany prawa energetycznego oraz Rozporzadzenia regulujacego zasady przylaczenia do
sieci, nalezy liczy¢ si¢ z rychlym zwigkszeniem tej liczby. Najczesciej sprowadzane obecnie
do Polski uzywane elektrownie wiatrowe maja moc 100 kW, cho¢ spotykane sa réwniez
wigksze, rzedu 500 (Osiek), a nawet 750 kW (k. Suwalk).

Mozliwo$¢ praktycznego zainstalowania tych elektrowni wiatrowych w decydujacym
stopniu determinuja ich wlasno$ci widziane od strony systemu elektroenergetycznego.
Nalezy pamigta¢, ze nawet niewielka moc pozorna elektrowni wiatrowych (nie tylko
pochodzacych z pochodzacych z repoweringu, moze w efekcie stanowi¢ o znaczacym
(procentowym) wzroscie mocy zwarciowe] punktu przylaczenia. To jak wiadomo z kolei
w prosty sposob przeklada si¢ na wrazliwo$¢ systemu zwigzang m.in. z wahaniami napigcia.
Przylaczenie elektrowni wiatrowych w konkretnym miejscu systemu elektroenergetycznego
to takze mozliwe interakcje zwiazane z np. nakladaniem si¢ (superpozycja) sktadowych
harmonicznych tzw. sieciowych jak réwniez generowanych przez energoelektroniczne uktady
sprzggajace jednostke elektrowni wiatrowej z siecia.

Na rys. 1 przedstawiono przyktad przebiegu wybranych sktadowych harmonicznych
generowanych przez elektrowni¢ wiatrowa V17 (w warunkach konkretnej lokalizacji).
Z rysunku odczyta¢ mozna, iz przebieg szczegdlnie sibdmej harmonicznej powaznie grozi nie
wypehieniem wymagan §34 pkt 4 b Dz. U nr 2/2005 poz.6, a co za tym idzie grozi takze
nakazem wyeliminowania tak zaprojektowanej elektrowni wiatrowej ze wspolpracy
z krajowym systemem elektroenergetycznym.
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Rys. 2. Przebieg wybranych sktadowych harmonicznych generowanych przez turbing V17
w warunkach wybranej lokalizacji.

Przedstawiony wcze$niej przepis, iz jednostki ponizej 5 MW nie musza posiadaé
dokumentow okreslajacych jakos¢ wspotpracy z systemem elektroenergetycznym moze zatem
spowodowac, iz w systemie pojawi¢ si¢ moze wiele ,,siejacych” jednostek generatorowych
(Elektrownia V17 posiada bowiem moc znamionowa na poziomie 75 kW).

Powyzsze jest o tyle istotne, ze nawet turbiny posiadajace tzw. Windtesty czyli
dokumenty certyfikujace wykonane w oparciu o zalecenia IEC 61400, nie musza
w warunkach konkretnej lokalizacji wypelnia¢é wymagan prawa jw. — tym bardziej, ze
zgodnie z w/w Ustawa, norma IEC 61400, norma PN EN50160 czy tez Raportem DEFU
CR111-E, np. definiowanie dopuszczalnych przedziatdbw THD nie jest ze soba calkowicie
spojne!

2. MALE I ROZPROSZONE, ALE CZY BEZPIECZNE



W wielu matych elektrowniach wiatrowych sprzggnigcie z siecia elektroenergetyczna jest
bezposrednie. W  ukladzie pracy nie wykorzystuje si¢ woOwczas elementéw
energoelektronicznych mogacych generowaé w sposob istotny skladowe harmoniczne, ale
rowniez realizowac opcje ,,migkkiego uruchomienia” tzw. softstartu.

Brak opcji ptynnego uruchomienia, jak rowniez energoelektronicznych uktadéw regulacji
mocy wyjsciowych moze, jak wykazuje doswiadczenie, powodowaé we wspolpracy
z systemem elektroenergetycznym wczesniej nie dostrzegane komplikacje.

Jak wynika z literatury, w tym m.in. z Raportu DEFU CR111E, np. elektrownie wiatrowe
wykorzystujace zjawisko typu stall, cechuje nietypowo wysoka zalezno$¢ mocy nominalnej
od temperatury oraz ci$nienia (w turbinach wiatrowych wykorzystujacych zjawisko typu stall,
moc wzrasta przy nizszej temperaturze i wyzszym ci$nieniu).

Brak uktadow zapewniajacych plynna regulacje mocy wyjSciowej oraz softstart
powoduje, iz turbiny takie cechuje bardzo wysoki parametr maksymalnej mocy chwilowe;j
(0,2 sek), niejednokrotnie na poziomie 141-164 % P,

Efektem wykorzystywania zjawiska typu stall, jest takze stosunkowo niski
wspotczynnik tlumienia zaktocen oraz wigkszy od turbin wykorzystujacych regulacje typu
pitch, czas ustalenia zadanych przez uktad sterowania wartosci ustalonych (rys.3).
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Rys. 3. Zalaczenie sitowni regulowanej typu stall bezposrednio sprzgzonej z siecia, za [8].

Jak wynika z raportu holenderskiego Instytutu ECN [7], dla rotora o $rednicy 43 m

wykorzystujacego zjawisko typu stall, a przewidzianego do generowania mocy 600kW,
w szczeg6lnych warunkach meteorologicznych (patrz uwaga wyzej), odnotowano produkcj¢
nawet ponad 700 kW!
Zagadnienie to jest o tyle istotne, ze wraz z wyborem typu elektrowni wiatrowej, jako moc
wspomagajaca obliczenia np. analizy rozplywowej (majacej wplyw na okre$lenie
dlugotrwatej obciazalnosci pradowej ciagow transmitujacych energie elektryczna) najczesciej
przyjmuje si¢ zwykta moc nominalna generatora. Tymczasem przyj¢cie takie nie jest zgodne
z norma IEC61400 (a takze innych norm i zalecef), wg ktorej do analiz nalezy przyjmowac
warto$ci mocy maksymalne lub chwilowe (np. P2, P1o)

Zauwazmy ze dla turbiny Vestas V39 o mocy nominalnej 500kW, maksymalna moc

chwilowa P, wynosi az 1,64 P,, co oznacza w efekcie moc obliczeniowa o wartosci
820kW! Nalezy pamigta¢, ze istnieje wysoka zalezno$¢ poziomu napigcia w wezle



stanowigcym punkt przylaczenia (oraz odpowiednio sasiednich) od poziomu mocy
generowanej. Przykladowy profil napigciowy punktu przylaczenia (EWI oraz wegztéw
sasiednich) jednego z projektowanych parkéw wiatrowych zlozonego z 3 turbin V17
o mocy jednostkowej 90 kV pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Profil napigciowy sieci w funkcji mocy generowanej. Odniesienie do punktow sieci 357/7,
EWI, R3011 oraz 357/21

Przedstawiony przyktad ilustruje dobrze dobrana lokalizacje¢ analizowanego parku
wiatrowego. Zmiana napigcia jest niewielka i dopuszczalna przepisami. Nalezy jednak
zauwazyC, ze w innych mozliwych sytuacjach zwiazanych z przytaczeniem elektrowni
wiatrowych do punktu o niskiej ,,sztywnosci”, przedstawiona zalezno§¢ moze by¢ znacznie
bardziej stroma, nie odpowiadajaca zadnym uregulowaniom prawnym.

Na szczgscie, jak wykazuje praktyka, elektrownie wiatrowe matej mocy, najczesciej dobrze
wspotpracuja z systemem elektroenergetycznym.

Przylaczane do weziow sieci SN podnosza moc zwarciowa punktu przylaczenia i czgsto nie
tylko nie zwigkszaja obciazenia ciaggdw liniowych, ale i nierzadko zmniejszaja moc dosytowa.

Na rys. 5-8 przedstawiono schematy okreslajace wielkosci zwarciowe oraz analizg
rozplywowa dla przykladowego parku wiatrowego o mocy szacunkowej 300 kW. Analize
wykonano przy uzyciu inzynierskiego oprogramowania Neplan 4.2 ®
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Rys 5. Schemat prezentuj acy p0210my mocy zwarcmwej modelu.

Jak pokazano na rys. 6, przytaczenie parku wiatrowego spowodowato zwigkszenie
mocy zwarciowej punktu przylaczenia do 74,1 MVA czyli o 2,34%. W ten sposob wzrosta
,»SZtywno$¢” punktu przytaczenia oraz weztéw sasiednich, co w praktyce przetozylo by si¢ na
wzrost odpornosci systemu i jego zdolno$¢ przeciwdziatania zwarciom.
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Rys 6. Prezentaqa wielkosci zwarc1owych po przytaczeniu parku Wlatrowego

Z kolei na rys. 7 1 8 przedstawiono fragment analizy rozptywowej analizowanego przyktadu,
z ktorej mozna okresli¢c jak zmienia si¢ warunki napigciowe oraz obciazenia ciagow
liniowych
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Rys. 7. Model sieci w stanie obciQZenia max bez elektrowni wiatrowych.
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Rys. 8 Model sieci w stanie obciqunia max z elektrowniami Wiatrowymi.

3. WNIOSKI

Wtiasnosci  jakie posiadaja elektrownie wiatrowe matej mocy najczesciej dobrze
odpowiadaja pozadanym cechom zrddet generacji rozproszonej. Istnieja oczywiscie sytuacje,
w ktorych nawet niewielkie moce wprowadzane do systemu moga stanowi¢ o potencjalnym
niebezpieczenstwie utraty lokalnej stabilnosci. Sa to jednak, jak wykazuje doswiadczenie
sytuacje marginalne. Zwykle niewielkie moce elektrowni wiatrowych (jak w przedstawionym
powyzej przyktadzie) nie powoduja przekroczen w zakresie podwyzszenia poziomdw napigé
oraz dopuszczalnych dlugotrwatych obciazen pradowych linii SN.

Zwykle przytaczenie wlasciwie zaprojektowanego i1 ,,dobrze przylaczonego” parku
wiatrowego nawet sredniej mocy nie powoduje niedopuszczalnego wzrostu warto$ci napigcia



zarbwno w wezle przylaczeniowym jak i punktach sasiednich systemu. Wprowadzana moc
elektrowni wiatrowych czgsto ogranicza w sposob korzystny moc dosylowa o wartosé
produkowana w elektrowniach (w analizowanym przykladzie dla fragmentu zasilanego
promieniowo od punktu 357-21). Zwigkszona na wskutek wprowadzenia uktadu
generatorowego warto$¢ mocy zwarciowej zawierajac si¢ w mozliwosciach wylaczeniowych
istniejacej automatyki zabezpieczeniowej stanowi cechg pozytywna dla systemu.
Projektowanie parku wiatrowego to umiejetnos¢ od ktérej zalezy zardwno
inwestycyjny jak i1 eksploatacyjny efekt ekonomiczny. Wiasnosci wspotpracy z systemem
elektroenergetycznym zaleza jak wykazano nie tylko od miejsca w systemie (punktu
przytaczenia), ale takze (a moze w sposéb zasadniczy) od typu i cech samych elektrowni
wiatrowych. Brak koniecznos$ci wykonywania analiz wtasno$ci wspotpracujacych elementéw
systemu dla mocy do 5 MW wydaje si¢ w tym $wietle by¢ elementem niekorzystnym.
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SMALL WIND TURBINES AS ELEMENTS OF DISTRIBUTED
GENERATION

Small wind turbines which are correctly connected to the grid are usually its safety elements.

In a practice, most often installed in Poland repowered wind turbines can work with all
attributes of distributed generation sources. There are of course a lot of situations and cases with
dangers of inadmissible growth of voltage level or load of electric lines. In a paper Authors based to
real example of wind park (project) shown some interested problems and questions referred to them.



