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1. Wstep
Ostatnie kilka lat, to okres lawinowo pojawiajacych si¢ projektow branzy energetyki

wiatrowej -rowniez w Polsce. Kazdy z inwestoréw tej gatezi gospodarki chcac, lecz jedynie
niewielu pokonujac napotkane bariery zaré6wno prawne, administracyjne jak i finansowe,
zdobywa jako jeden z etapow swojej dziatalno$ci — trudno osiagalny w polskich warunkach
dokument, jakim sa Warunki Techniczne Przytaczenia (WTP).

Niestety, w zwiazku z m.in. dlugim okresem oczekiwania na wydanie technicznych
warunkow przytaczenia do systemu energetycznego oraz innymi elementami procesu
inwestycyjnego, w tym m.in. dlugo$cia trwania zmian w planie zagospodarowania
przestrzennego — wielu inwestorow zmienia w migdzyczasie swoje pierwotne decyzje
dotyczace rodzaju i typu uprzednio projektowanych elektrowni wiatrowych.

Jak wykazuje doswiadczenie, praktycznie w kazdym z rozpatrywanych przypadkow,
Spotki dystrybucyjne jako organ wydajacy WTP wymagaja, by w $lad za decyzja o zmianie
typu projektowanych urzadzen, inwestor wykonywat nowa analiz¢ wptywu projektowane;
inwestycji na KSE.

De facto stanowisko takie, oznacza konieczno$¢ rozpoczynania catej procedury
ubiegania si¢ 0 WTP od nowa, tacznie ze ztozeniem nowego wniosku o wydanie WTP.

W niniejszej publikacji, autorzy na bazie odniesienia do skonstruowanego przypadku,
zaprezentuja swoja wizj¢ zmian, jakie wnie$¢ moze ewentualna zamiana typu maszyn z

uprzednio projektowanych, wykazujac odniesienie do przedmiotowej kwestii formalne;j

2. Wymagania dotyczace jakoSci generowanego napigcia

Zespot ds. energetyki wiatrowe] dziatajacy przy Instytucie Elektrotechniki
Politechniki Szczecinskiej, realizujac swoje opracowania okreslajace wplyw projektowanych
elektrowni wiatrowych na KSE przyjal, ze dla wlasciwego sporzadzenia analizy wplywu
przylaczanej instalacji na system elektroenergetyczny oraz pozniejszego opracowania
wynikéw, mozliwa 1 wskazana jest metodologia zalecana w raporcie technicznym DEFU CR

111-E oparta na normie IEC 61400-21.



Poniewaz powyzsze przepisy maja swoje odzwierciedlenie i sa zbiezne z polska norma
PN-EN 50160 oraz Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 25.09.2000r. tym samym
moga by¢ (i sa) podstawa takiego opracowania.

Celem wymogow Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 25 wrze$nia 2000r. w
sprawie szczegotowych warunkéw przytaczenia podmiotow do sieci elektroenergetycznych,
obrotu energia elektryczna, $wiadczenia ushug przesytowych, ruchu sieciowego i eksploatacji
sieci oraz standardow jakosciowych obstugi odbiorcow (Dz.U. Nr 85 poz. 957 z dnia 13
pazdziernika 2000r.) w zakresie opracowania stwierdzajacego wpltywu projektowane;]
instalacji na KSE, jest okreslenie 1 wykazanie odpowiedniej jakosci produkowanej energii
elektrycznej przez projektowana inwestycj¢ wiatrowa. Jako$¢ ta powinna by¢ zgodna z
aktualnie obowiazujacymi przepisami, ktéore w odniesieniu do zawarto$ci sporzadzanych
analiz obejmuja zwykle wielkos$ci charakteryzujace jako$¢ energii, takie jak:

* poziom (warto$¢ skuteczna), czgstotliwo$¢ i wahania napigcia,

* zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napigciu i pradzie (z wyznaczeniem
wspotczynnikow odksztalcenia napigcia i pradu ),

* asymetria napig¢,

e przerwy w dostawie energii,

* szybkozmienne zapady 1 podskoki napigcia,

* ucigzliwo$¢ migotania (tzw. efekt "flickera").

3. Efekty zmiany typu maszyn

Dla celow porownawczych, autorzy przyjeli przypadek, w ktérym zamianie ulegna
pierwotnie planowane maszyny typu Enercon E66 o mocy jednostkowej 1800kW, na
maszyny typu Suedwind S77 o mocy jednostkowej 1500kW.

W rozpatrywanym przypadku, pierwotne plany dotycza 10 maszyn E-66, po zamianie
ilos¢ maszyn S77 wyniesie 12. Laczna moc instalowana farmy nie ulegnie zatem zmianie i
nadal bgdzie wynosi¢ 18MW.

Analizujac kwesti¢ zamiany maszyn przedmiotowego przypadku, nalezy rdéwniez
zauwazy¢, ze oprocz ewidentnej zamiany typu i producenta maszyn, zmianie ulegt réwniez
rodzaj generatora wykorzystywanego w tych urzadzeniach do produkcji energii elektryczne;.

Sitownie Enercon E66/18.70, sa to trojplatowe urzadzenia konwertujace energie
wiatru na elektryczna, zawierajace synchroniczny generator energii elektrycznej. Konwersja

energii zachodzi tu  poprzez energoelektroniczny ~ obwod  posredniczacy



(prostownikowo/falownikowy), wykonany na bazie elementéw IGBT. Jako$¢ parametrow
elektrycznych tego generatora wyznaczaja zapisy $wiadectwa certyfikujacego wykonanego
przez Wilhelm Kaiser Koog GmbH nr WT 1501/00

Sitownie Suedwind S77 — sa to rowniez trojplatowe urzadzenie konwersji energii
wiatru, jednak konwersja energii zachodzi tu w generatorze asynchronicznym oraz
posredniczacym energoelektronicznym uktadzie prostownikowo-falownikowym
odpowiadajacym za standardy jako$ciowe produkowanej energii zgodnie z Windtestem nr
NV01006B1 (Grevenbroich GmbH).

Zmiana rodzaju generatora z synchronicznego na asynchroniczny jest ze wzgledu na
wykorzystywane w obu przypadkach nowoczesne i szybkie uklady posredniczace pradu
statego praktycznie nieistotna. Stosowane — rozne uklady energoelektroniczne cechuja sig
jednak wieloma réznymi witasnosciami, ktorych znaczenie dla jakos$ci produkowanej energii
elektrycznej jest zasadnicze.

Tym samym ocena wplywu zamiany typu projektowanej sitowni wiatrowej oprocz
stwierdzenia ewentualnych réznic w rozptywach mocy, stanowi¢ begdzie odpowiednie
poréwnanie 1 odniesienie poszczegdlnych wielkosci z tzw. Windtestow, do stosownych

parametrow punktu przylaczenia.

3.1. Wptyw na zmiang rozplywow

Zamiana uprzednio projektowanych sitowni wiatrowych na inne moze skutkowac
zmianami oszacowanych rozptywow mocy (a co za tym idzie wptywa¢ odmiennie m.in. na
nastawy oraz zakresy zabezpieczen liniowych), wpltywem na wyznaczone wskazniki
migotania w odniesieniu do ich dopuszczalnych wartosci oraz na ich zwiazek z katem
przesunigcia fazowego sieci.

Produkowana przez turbiny wiatrowe moc, musi zosta¢ rozestana za posrednictwem
sieci energetycznej: istniejacej lub koniecznej do wykonania. Tym samym istnieje
ograniczenie ilosci mocy mozliwej do wprowadzenia do istniejacej sieci.

Maksymalna moc mozliwa do wprowadzenia przez projektowana farme¢ do sieci,
wyznaczona jest wedlug nast. zaleznosci:

P, =nP P, =10080,99=1782MW - dla E66/18.70

max 0min

P, =n(P, P, =120,50,98=17,64MW - dla S77

Omin
Zamiana maszyn z E-66/18.70 na S77 spowoduje jak wida¢ nieznaczne zmniejszenie

maksymalnej] mocy mozliwe] do wprowadzenia do sieci, nie powodujac przekroczenia



dopuszczalnej wartos$ci obcigzenia pradowego linii, w stosunku do pierwotnie zaktadanej
wielkosci. W przypadkach ekstremalnych dla maszyn gdzie Pjomin Okre§lona bedzie na
poziomie 1,1, wystgpujaca rdéznica bedzie juz wigksza i rzutowa¢ moze ona nie tyle na
przekroczenie dopuszczalnych wartosci obcigzalnosci przewodow (cho¢ teoretycznie
rowniez), ale na np. oszacowanie warto$ci kata przesunigcia fazowego sieci z ktorej to

wartosci dobiera si¢ inne parametry wchodzace w sktad analizy rachunkowe;.
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Rys. 1 Przyktad wplywu zmiany wielkos$ci produkowanej mocy na parametry sasiednich weztéw oraz

galgzi sieciowych; A- dla S77, B-dla E-66, C- dla sitowni gdzie Pyoyi;=1,1P,

3.2. Wplyw na zmiang poziomu mocy zwarciowej
Negatywne oddziatywanie turbin z generatorami asynchronicznymi i1 wirnikami
klatkowymi, wynika gléwnie z niewlasciwego stosunku poziomu mocy zwarciowej sieci

zasilajacej, w stosunku do zainstalowanej mocy tychze generatoréw. W sieciach z turbinami



wiatrowymi, w punkcie przylaczenia, nast¢puje wzrost napigcia, ktory przy matej mocy
zwarciowej tego punktu moze przekroczy¢ dopuszczalna warto$¢.

Pozostawienie mocy zainstalowanej generatorow oraz poziomOw napi¢¢ zwarcia
transformatoréw przedmiotowych farm wiatrowych na jednakowym poziomie nie skutkuje
zmiang warto$ci mocy zwarciowych, a co za tym idzie nie zmienia (nie pogarsza) to

oszacowanych uprzednio warunkoéw stabilno§ciowych w ujeciu mocy zwarciowe;.
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Rys.2 Wyznaczenie mocy zwarciowych punktu przytaczenia oraz sktadowych przy zamianie maszyn

A- dla S77, B- dla E-66

3.3. Wplyw na pozostate istotne wielkos$ci obliczeniowe
* moc szacunkowa i dobor urzqdzen sekcji przytqczeniowej
Elektrownie wiatrowe stanowia niewatpliwe zrodto zaklécen wprowadzanych na sie¢
robocza (parametry napigcia zasilajacego). Zakldcenia te wynikaja zard6wno z uwagi na nature
czynnika roboczego tj. wiatru (zmienno$¢ i charakter zmian predkosci wiatru) jak i cechy
konstrukcyjne ze szczegdlnym uwzglednieniem cech uktadow energoelektronicznych.

Fakt, ze uktady energoelektroniki posiadaja r6zne wiasnosci dynamiczne oraz wynikajace
stad cechy charakteryzujace wspotpracg z siecia, naktada obligatoryjny wymog sprawdzenia
wptywu tychze urzadzen na punkt przylaczenia oraz sie¢ rozdzielcza, w kazdym z
analizowanych przypadkoéw oddzielnie.

Wystepujace w raporcie pomiarowym parametry, umozliwiaja szybkie wyznaczenie mocy
szacunkowej farm wiatrowych. Wielko$¢ ta (wyznaczana zreszta podobnie jak parametr
maksymalnej mocy mozliwej do wprowadzenia przez farmg do sieci), okresla wptyw na

dobor parametrow urzadzen wyposazenia punktu przylaczenia (musza by¢ one dobrane na



obciazenia ciagle wynikajace z obliczonej mocy szacunkowej). Dla przedmiotowe] sytuacji
r6éznica jest stosunkowo niewielka, lecz podobnie jak to opisano wczesniej, przy
rozpatrywaniu odmiennych typéw urzadzen moze si¢ okazaé, iz okreslone wielko$ci
przekraczaja wielkosci dopuszczalne dla danego elementu z typoszeregu.

Po okresleniu mocy szacunkowej, przy instalacjach wymagajacych doboru transformatora
np.WN/SN, podobnie jak to okreslono wczesniej, dokona¢é mozna okre$lenia typu oraz
wielkosci danego urzadzenia (ktore wplywa na ewentualnag zmiang parametru mocy
zwarciowej!).

W analizowanym przypadku, z uwagi na niewielkie rdznice pomigdzy odpowiednimi
warto§ciami mocy szacunkowej mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz transformator
(przynajmniej, jezeli chodzi o urzadzenie WN/SN) moze pozosta¢ taki sam w obu
przypadkach, co z kolei nie powoduje z tego tytutu dodatkowych problemow.

Znajomo$¢ mocy szacunkowej oraz parametru mocy zwarciowej punktu przytaczenia
pozwala z kolei na okre§lenie wymaganej minimalnej mocy zwarciowej w danym punkcie
przytaczenia do sieci. Nalezy tu takze podkresli¢, iz czg§¢ Spotek Dystrybucyjnych
wprowadzita do swoich Instrukcji Ruchu warunek kategoryczny okreslajacy dopuszczalny
stosunek mocy zwarciowej punktu przytaczenia do wielkosci ukladow generatorowych
(asynchronicznych) - co dla przedmiotowej zamiany w analizowanym wariancie - z uwagi na

niezmienno$¢ mocy zwarciowej punktu przytaczenia, jest jednak nieistotne.

*  Maksymalne uderzenie pradowe

Aparatura kontrolna turbiny wiatrowej powinna ogranicza¢ uderzenia pradowe
spowodowane laczeniami. Maksymalne uderzenie pradowe turbiny wiatrowe] podczas
pojedynczych operacji taczeniowych zalezne jest od mocy zwarciowej i1 kata impedancji
fazowej sieci w punkcie przylaczenia. Zalezno$¢ ta okre$lana jest wspolczynnikiem
maksymalnej warto$ci uderzenia pradowego:

k.(W,)<0,04[R,.
gdzie Rgc jest stosunkiem zwarcia: Ry =S /S,
Poniewaz jak wykazano wcze$niej, zarOwno poziomy mocy zwarciowej punktu

przylaczenia, jak i1 katy impedancji fazowej sieci zaleza od wielkosci (i typu) urzadzen
generatorowych projektowanej inwestycji, totez sprawdzenie tego warunku powinno by¢

kazdorazowo dla takich sytuacji dokonywane.



* Migotanie podczas operacji lqczeniowych oraz stanu pracy normalnej

W przypadku faczen powtarzalnych, a z takimi zawsze trzeba si¢ liczy¢, prad
uderzeniowy musi spelnia¢ ostrzejsze warunki. Maksymalna dozwolona warto$¢
wspolczynnika emisji migotan k,(W,) zalezy od mocy zwarciowej, kata impedancji fazowe;j
sieci w punkcie przytaczenia i maksymalnej liczby taczen (N) przez okres dwugodzinny.

Maksymalny dopuszczalny wspotczynnik migotan c¢(W,) zalezy za$ od mocy zwarciowej
1 kata impedancji fazowej sieci w punkcie przylaczenia do sieci elektroenergetycznej i
okreslony jest nastgpujacym wyrazeniem:

c(W,)<0,2505; /S,

W przypadku przytaczenia kilku turbin wiatrowych do jednego punktu sieci
elektroenergetycznej minimalng moc zwarciowa wyznacza si¢ z uwzglednieniem
wspolczynnika migotan okreslonego przez producenta turbiny:

S">20(W) 5 &4
gdzie: A jest liczba identycznych turbin wiatrowych
Gwaltowne zmiany mocy wyjsciowej z turbiny wiatrowej, zalaczanie generatora i
taczenie baterii kondensatoréw powoduja zmiany wartosci skutecznej napigcia. Powyzej
pewnego poziomu takie zmiany powoduja tzw. migotanie oswietlenia elektrycznego.
Zalecane jest wigc, aby emisja migotan jako $rednia wazona dziesigciominutowa byla nie

wigksza od P4=0,35, a jako $rednia wazona dwugodzinna jako P;=0,25.

*  Ocena zawartosci wyzszych harmonicznych

Zgodnie z zaleceniami mig¢dzynarodowymi (DEFU CR 111-E oraz IEC 61400-21)
oraz wartosciami generowanych sktadowych harmonicznych wynikajacych z raportow
pomiarowych, mozna w prosty i szybki sposéb oszacowa¢ wnoszone przez elektrownie
wiatrowe poziomy generowanych sktadowych harmonicznych.

Zgodnie z zaleceniami IEC 61400-21 inne urzadzenia energoelektroniczne, w ktore
wyposazona jest elektrownia wiatrowa, takie jak urzadzenia stuzace do regulacji 1 urzadzenia
tagodnego rozruchu nie wytwarzaja harmonicznych o istotnej wielkosci z punktu widzenia
obowiazujacych norm i zalecen ograniczajacych poziom harmonicznych wprowadzanych
przez urzadzenie podtaczane do sieci elektroenergetyczne;.

Nowoczesne uktady energoelektroniczne praktycznie dla kazdego typu wspotczesnie
produkowanych elektrowni wiatrowych duzej mocy (powyzej 1MW) nie wnosza swojego

udziatlu sktadowych harmonicznych ponad dopuszczalne przepisami. Majac jednak



swiadomos$¢, iz stwierdzenie takie nie moze zosta¢ przyjete jako deklaracja zgodnosci
wszystkich spotykanych typow oraz ze sktadowe harmoniczne w sposdb znaczacy moga
pogorszy¢ standardy jako$ciowe produkowanej energii nalezy kazdorazowo te poziomy

okreslac.

4. Podsumowanie

Wszystkie wymienione w niniejszej publikacji parametry oraz warunki konieczne do
sprawdzenia, zalezne sa od wielko$ci zmieniajacych si¢ wraz z typem projektowanych
urzadzen. Jak wykazuje praktyka nawet niewielka wydawatoby si¢ zmiana przy
pozostawieniu tego samego poziomu mocy zainstalowanej moze zmieni¢ zapisy opracowan
sporzadzanych dla odmiennych typoéw elektrowni wiatrowych.

Pozostawienie podobnego poziomu mocy zainstalowanej projektowanych elektrowni
wiatrowych nie gwarantuje wigc, wypelienia natozonych 1 wymaganych standardow
zaréwno jako$ci produkowanej energii elektrycznej jak 1 wtasno$ci wspotpracy z siecia.

W  przedmiotowym przypadku, jak wykazano, nie stwierdza si¢ pogorszenia
standardow jakosciowych produkowanej energii oraz wiasnosci wspolpracy z siecia.
Okreslono jednak jednoznacznie, iz sytuacje takie w innych przypadkach moga mie¢ miejsce,
co tym samym pozwala stwierdzi¢, ze zmiana typoéw projektowanych urzadzen, w interesie
zaréwno OSR jak i takze Inwestora, powinna by¢ poprzedzona sprawdzeniem podstawowych

kryteriow mogacych ulec przez taka zmian¢ modyfikacji.
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