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Autor, dzialajac w ramach Zespotu ds. energetyki wiatrowej Instytutu Elektrotechniki
Politechniki Szczecinskiej, jest wspotrealizatorem szeregu opracowan naukowo-technicznych,
ktorych gtowna treScia jest problem okre$lenia mozliwosci przytaczenia oraz wspOtpracy
projektowanych elektrowni wiatrowych (farm wiatrowych) z istniejacym systemem
elektroenergetycznym. W ramach tych opracowan, realizowanych na rzecz poszczegdlnych
inwestorow w celu wypelienia wymogow Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 25
wrzesnia 2000r. w sprawie szczegdélowych warunkow przylaczenia podmiotéw 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.), wypracowano indywidualng metodyke postgpowania ze
zglaszanymi projektami. W niniejszej publikacji, autor zaprezentuje szereg przemyslen
majacych swoje praktyczne odniesienie do rzeczywistych probleméw dotykajacych zarowno
potencjalnych inwestorow branzy energetyki wiatrowej, jak i krajowe Spotki Dystrybucyjne
energii elektryczne;.

1. WSTEP

W latach 2000-2002 terytorium Polski stato si¢ zaglebiem, najczesciej porzuconych
zupetnie w zarodku, projektow branzy energetyki wiatrowej. Wielokrotnie powtarzane,
rowniez przez przedstawicieli urzedow panstwowych liczby, o majacych wkrotce zapetnié
powierzchnig Polski parkach wiatrowych, pobudzaty -i nadal pobudzaja- wyobrazni¢ zarowno
zwolennikow jak 1 przeciwnikoéw tego sektora energetycznego.

W trakcie procesu przygotowania inwestycji, nieodtaczng kwestia do przebrnigcia dla
kazdego inwestora tej, cho¢ - nie tylko tej branzy, jest uzyskanie (oraz utrzymanie) warunkow
przylaczenia do sieci OSR (rzadziej OSP). Sposob przylaczenia do sieci oraz wybdr napigcia
przylaczenia, zdeterminowany jest wielkoscia projektu, zapisami ekspertyzy wptywu
projektowanej instalacji na istniejacy system elektroenergetyczny oraz szczegdlowymi
uzgodnieniami z Dziatami Rozwoju poszczegdlnych Spotek Dystrybucyjnych.

W ramach zespotu specjalistéw zgromadzonego wokoét PTPIiREE, powstal 1 zostat
przyjety przez szereg Spotek OSR ,szkielet” wymagan dotyczacy zawartosci ekspertyzy
wymaganej Rozporzadzeniem.

Doswiadczenie wielu podmiotdéw realizujacych przedmiotowe ekspertyzy pokazato, iz
powstate na bazie prac w/w zespolu wymagania dot. zawartosci tych opracowan, stanowia
obecnie tylko czes$¢ tego, co pospotu wymagane jest w procesie ich uzgadniania zaréwno
przez poszczegdlne OSR jak i instytucj¢ opiniujaca takowe - w postaci PSE S.A.

Zasadniczymi elementami ekspertyzy wptywu projektowanej farmy wiatrowej na
system energetyczny sa, m.in. analiza rozptywowa, okreslenie dopuszczalno$ci przylaczenia
pod katem parametréw zwarciowych oraz migotania i kata fazowego instalacji.

Tematyka wymieniona wyzej, o ile zasadniczo miesci si¢ w kategoriach oczywistych
rozpatrywanych niejednokrotnie w postaci opracowan realizowanych przez studentow uczelni
technicznych, z racji swojej podmiotowosci oraz udziatu w przedsigwzigciu branzy energetyki
wiatrowej — zyskuje oblicze powaznej dysputy... akademickiej.



2. PROBLEMY Z PRZYLACZENIEM DO SIECI

2.1. Wzrost napig¢cia oraz wplyw zmiany kata impedancji fazowej

Rozsyt mocy produkowanej przez jednostki wytwodrcze, zmienia napigcie zasilania
sieci zarowno w punkcie przylaczenia jak i wegzlach sasiednich. Zmiana tego napigcia, z
uwagi na to, iz ulega ono z reguty podwyzszeniu, utozsamiana jest z pojgciem wzrostu
napigcia - cho¢ naturalnie zmiana napigcia moze mie¢ rowniez znak ujemny.

Roéwnolegla praca systemu elektroenergetycznego z instalacja  wiatrowa,
charakteryzuje si¢ nieustanna zmienno$cia stanu systemu, zwiazang z ciagla zmiang
generowanej mocy czynne;j.

Efektem wlaczenia elektrowni do sieci, jest statyczna zmiana napigcia (wzrost
napigcia) w danym wezle systemu elektroenergetycznego. Po wytaczeniu elektrowni napigcie
powraca do pierwotnej wielkosci. Takie zmiany warto$ci napigcia wywotane laczeniem
elektrowni wiatrowej z systemem elektroenergetycznym, moga wystepowac kilkadziesiat razy
w ciagu doby.

Problem statycznych zmian napigcia, zostal jednoznacznie okreslony przez
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25.09.2000r (Dz. U z dnia 17.10.2000r. Nr 86
poz.857), ktore okresla, ze w sieciach dol10kV dopuszczalne odchylenie napigcia od
znamionowego w czasie 15 minut powinno si¢ miesci¢ w przedziale od -10% do +5%.

W przypadku instalacji wiatrowych, czgstokro¢ przyjmuje sig, ze dla wihasciwego
sporzadzenia analizy wplywu przytaczanej instalacji na system elektroenergetyczny oraz
pOzniejszego opracowania wynikoOw, wskazana jest metodologia zalecana w raporcie
technicznym DEFU CR 111E - oparta na normie IEC 61400-21 [2,4,5,7]. Zapisy tych
opracowan, stanowia z reguly kryteria ostrzejsze w stosunku do norm polskich, a w
omawianym przypadku moéwia ze: ,,...spowodowany przez wszystkie uzytkowane w ramach
sieci jednostki wytwdrcze wzrost napigcia, nie moze w najmniej korzystnym punkcie faczenia
przekroczy¢ wartosci 2% w stosunku do napigcia, jakie wystgpuje bez zasilania z jednostek
wytwoérczych...”[9].

Au, <2% (1)
Przy jednym punkcie przylaczeniowym, warunek ten daje si¢ najprosciej oszacowal za
pomoca stosunku zwarciowo — mocowego Ky;:
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gdzie: Syyv 0znacza moc zwarciowa w sieci w punkcie przytaczenia, a
YSamax 0znacza sumg¢ maksymalnych mocy pozornych wszystkich przytaczonych w tym
punkcie i/lub planowanych jednostek wytworczych.

Przy okreslaniu Samax, przyjmuje si¢ maksymalna moc pozorna pojedynczej instalacji:
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gdzie: Pinin przyjmowane jest ze Swiadectwa certyfikujacego tzw. Windtestu.

Powyzsze rozwazania mozna zaprezentowaé takze w formie doktadniejszej,
wykonywanej na podstawie uwzglednienia kompletnej impedancji sieciowej, wraz z
odpowiadajacym jej katem fazowym yyy.

Warunek dla maksymalnej przylaczalnej mocy prezentuje si¢ dla takiej analizy nastgpujaco:
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gdzie: ¢ oznacza kat fazowy migdzy przebiegiem pradu i napigcia jednostki wytworczej przy
maksymalnej mocy pozornej Samax [5,6].

Ukazane powyzej oczywiste zapisy arytmetyczne, w praktyce narzucaja jednak kilka
watpliwo$ci zwiazane chociazby z prawidlowym oszacowaniem rzeczywistego kata
obciazenia fazowego instalacji, uwzgledniajacego rzeczywiste przeptywy mocy biernej w
analizowanym ukfadzie topologicznym sieci. O ile, dla wukfadu sieciowego nie
uwzgledniajacego projektowanych i pracujacych farm wiatrowych okreslenie tej wartosci jest
wzglednie proste 1 wynika z danych posiadanych przez kazdego OSR o tyle fakt, iz na
terytorium Polski pracuje juz szereg sitowni wiatrowych o tacznej mocy blisko 60MW (luty
2003), to ich praca moze (i czyni to!), kalkulacje te diametralnie odmieni¢.

Z praktyki autora wynika, iz wielu inwestorow planuje swoje parki wiatrowe w
poblizu juz istniejacych duzych instalacji wiatrowych (Dartowo, Zagorze). To za§ powoduje,
iZ w sposob istotny nalezy przyjrze¢ si¢ oraz uwzgledni¢ w rachunkach szereg sytuacji,
wczesniej pod uwage prawdopodobnie nie branych.

Teoretycznie, kazdy park wiatrowy przylaczony winien by¢ do sieci w taki sposob,
aby zapewni¢ na granicach stron jako$¢ energii elektrycznej wyznaczone] umowa
przytaczeniowa i odpowiednimi przepisami [1].

Dotyczy to zaréwno ksztaltu krzywej, wielkosci generowanej mocy, dozwolonych poziomow
napig¢ oraz np. wielkosci tgd.

Wigkszos$¢ z projektowanych instalacji wiatrowych oparta jest o zatozenie, iz dla
mocy nominalnych urzadzen generatorowych, cos¢ w punkcie przylaczenia wynosi¢ bedzie
1. W przypadku generatoro6w asynchronicznych, jedna z metod zapewniajacych taki rezultat,
jest przekompensowanie uzwojen generatoréw do pracy normalnej przy cos¢ indukcyjnym
[3].

Calos¢ zagadnienia sprawdza si¢ zatem dla zatozonych uprzednio wielko$ci, w tym pracy
z nominalnymi parametrami pracy. Gorzej jest, gdy sitownie pracuja jedynie na czgsci mocy
nominalnej lub przestaja pracowaé¢ w ogoéle. Jak wykazuje przyktad jednego z parkéw
wiatrowych przylaczonych do sieci Zakladu Energetycznego Koszalin S.A., w takim
przypadku moc bierna pojemnosciowa pochodzaca z przewymiarowanej sieci SN w obre¢bie
farmy, moze zar6wno znaczaco oddzialywa¢ na lokalny bilans mocy, jak 1 w rezultacie
uderzy¢ po kieszeni ,,nadgorliwego” — przewymiarowujacego kable inwestora.

Wielko$¢ tej mocy, musi zatem by¢ rowniez uwzgledniana w opracowaniach
analitycznych zwiazanych z prognoza wptywu na istniejacy system energetyczny. Musi — ale
czesto nie moze ze wzgledu na to, iz dla celow realizacji takich opracowan, wrecz
niemozliwym jest uzyskanie danych dotyczacych nie tylko rodzaju stosowanych przez innych
inwestorow urzadzen, konfiguracji pofaczen, ale takze nazw firm zwiazanych z
poszczegbdlnymi projektami (zgtoszonymi do OSR oraz koniecznymi do uwzglednienia).

Ponizej, na rys.1-2, zaprezentowano jeden z rzeczywistych przypadkéw majacych swoje
miejsce w sieci energetycznej. Ze wzgledow oczywistych (?), ochrony danych zaréwno
inwestora jak 1 systemu rozdzielczego, poszczegdlne nazwy zastapiono nieistotnymi
symbolami.



Rys. 1 Schemat uktadu sieci w stanie normalnym pracy wszystkich farm wiatrowych (FWA,
FWB, FWX2, FWY)
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Rys. 2 Schemat uktadu sieci w stanie awaryjnej pracy Farmy wiatrowej FWX2

Jak wida¢ z porownania rysunkow nr 1 oraz nr 2, dla stanu awaryjnego farmy wiatrowe;j
FWX2 nastapita radykalna zmiana warunkow pracy linii X1-M (EL®6).

Zmiana ta, oprocz oczywistego nastgpstwa w postaci fluktuacji mocy czynnych oraz
biernych przenoszonych przez system, skutkuje rdwniez zmiana kata impedancji fazowe;j
stanu ,,normalnego” gale¢zi sieci (zmiana z wartosci 15.5 na 60.7). Zmiana ta, w istotny
sposob wplywa na wartosci wielko$ci wyznaczanych ze wzordéw 2-4. Powoduje to w efekcie,
ze nie uwzglednienie mozliwosci wystepowania takiego stanu pracy, staje si¢ powaznym
niedociagnigciem, mogacym wptyna¢ na ostateczna decyzj¢ o mozliwosci przytaczenia (lub
jej braku) projektowanej instalacji wiatrowej.

Kwestia otwarta, autor pozostawia jeszcze dodatkowe — retoryczne jego zdaniem
pytanie. Jak nalezy interpretowac¢ sensowno$¢ wszystkich opracowan zrealizowanych w



oparciu o dane projektow koniecznych do uwzglednienia — a wynikajacych z wytycznych
otrzymanych z OSR, gdy ktorys z tych projektéw - nie zostanie zrealizowany?.

2.2. Wplyw parametru mocy zwarciowej na kwesti¢ przylaczenia do sieci

Innym ciekawym zagadnieniem, jest interpretacja zapisow znajdujacego si¢ w szeregu
Spotek OSR warunku: ,,W przypadku generatoréw asynchronicznych moc zwarciowa w
miejscu przylaczenia do sieci rozdzielczej powinna by¢ przynajmniej 20 razy wigksza od ich
mocy przylaczeniowe;j”.

Dla takiego warunku nalezy zatem sprawdzi¢ zaleznos¢:

S 20<S,, ©)

Sy - moc zwarciowa w j - tym punkcie przylaczeniowym w [MVA].

Jezeli w danym wezle sieciowym, jego moc zwarciowa wyniesie np.623.6MVA
(Rys.3), to zgodnie z warunkiem IRiESR (Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Systemu
Rozdzielczego) jw. maksymalna mozliwa do wlaczenia w tym punkcie moc elektrowni
wiatrowych wyniesie: 31.18MVA
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Rys.3 Schemat analizowanego przypadku przed wlaczeniem farmy FWX2

Zaktadajac, ze nastgpnie do tego punktu przylaczona zostanie farma wiatrowa o mocy
30MW, to moc zwarciowa punktu przylaczeniowego w analizowanym przypadku wzrosnie
do 796.3MVA (Rys.4).

Wzrost mocy zwarciowej, jest dla danej sytuacji zrozumiaty oraz logiczny. Dalsza
analiza, sklania jednak do zastanowienia si¢ nad nastgpujaca kwestia: wiadomo, ze do wezta
X2, przy uwzglednieniu jego ,,poczatkowe]” mocy zwarciowej nie mozna przylaczy¢ wigcej
mocy. Co natomiast z mozliwos$cia przylaczenia do nowego wezta sieciowego, mogacego
powstac¢ dzigki zamierzeniom kolejnego inwestora, a umiejscowionego np. Skm dalej w linii
MO-X27? Czy takie przytaczenie jest mozliwe?

Czy moc zwarciowa takiego punktu nie jest ,skazona” udzialem tego parametru
pochodzacego z sasiadujacego wezta?

Odpowiedz na te pytania, zdaniem autora, mozna poda¢ odwotujac si¢ do teoretycznej
interpretacji pojgcia mocy zwarciowej. Konieczno$¢ zapewnienia zdolnosci uzupetienia
mocy systemu, niezbednej w przypadku zwarcia w danym punkcie, bez utraty jego stabilno$ci
powoduje, ze odpowiedz na tak postawione pytanie moze by¢ tylko jedna.

Nie wolno w takiej sytuacji dopusci¢ do przylaczenia kolejnej instalacji
generatorowe;.
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Rys.4 Schemat analizowanego przypadku po wlaczeniu farmy FWX2

Rozpatrujac czysto arytmetyczne podejscie do warunku IRiESR (réwnanie 5), nalezy
jednak stwierdzi€, iz bezkrytyczne spojrzenie na te kwesti¢ moze spowodowac ostateczne
sformulowanie catkiem odmiennego wniosku, a co za tym idzie zmieni¢ oblicze catego
opracowania.
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CHOOSEN PROBLEMS WITH WIND PARKS CONNECTION TO THE GRID

In a paper, author shows several practical problems with a connection of planned in
Poland wind parks to the grid. Based to his experiences with technical expertises of wind
turbines’ influences on the grid, author presents short examples and simulations with
describing of its results.



