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Jakos¢ energii elektrycznej z sitowni wiatrowe;j

Andrzej Iwaniak, Przemystaw Chojnowski

Jednym z najwazniejszych probleméw uzytkowania sitowni
wiatrowych jest stabilno$¢ napigcia. Jest to szczegdlnie
wazne, gdy elektrownia wiatrowa jest obiektem duzej mocy
i jest oddalona od miejsc koncentracji konwencjonalnych
elektrowni. Nie bez znaczenia pozostaje tez sztywnos¢ sieci
elektroenergetycznej w miejscu przylaczenia elektrowni
wiatrowej.

Wigkszo$¢ matych i srednich elektrowni wiatrowych nie ma wca-
le lub ma bardzo ograniczone zdolnosci regulacyjne 1 najczgsciej
pracuje przy wspotczynniku mocy cosp = 1, z uwagi na ekonomicz-
ne uwarunkowania taryfy energetycznej. Sitownie zaopatrzone sg
w baterie do kompensacji mocy biernej — czgsto sterowane kompu-
terowo, chociaz oparte na tradycyjnych tacznikach kondensatorow.

Wada generatordow indukcyjnych powszechnie stosowanych
w wiatrownicach jest zapotrzebowanie na moc bierng. Stad po-
wszechne stosowanie baterii kondensatorow o przerdznych kon-
strukcjach. Spotyka si¢ systemy regulacji indywidualnej turboze-
spolow lub centralnej regulacji w stacjach przyelektrownianych,
w miejscach przylaczenia do sieci. Problem stabilno$ci napigciowe;j
jest wazny rowniez z uwagi na indukcyjny charakter generatorow
1ich sposob podtaczenia do sieci elektroenergetycznej Srednich na-
pigc. Sitownia wiatrowa stanowi obcigzenie ujemne, ktore w przy-
padku zwarcia moze by¢ nagle odlaczone, zwigkszajac wartos¢
zapadu napigcia.

Waznym problemem regulacyjnym sg skutki rezerwowania jedno-
stek z generatorami synchronicznymi w okresach dolin obciazenia.
W tym przypadku ograniczona jest zdolnos¢ regulacji mocy bierne;j,
szczegOlnie jezeli elektrownia wiatrowa jest oddalona od elektro-
wni konwencjonalnych. Wzrost napigcia w miejscach weztowych
doprowadza wowczas do przeptywu duzych wartosci pradow wy-
réwnawczych, ktore sa pradami biernymi.

Miejsce przytaczenia elektrowni do sieci elektroenergetycznej jest
z reguly rOwniez miejscem przylaczenia baterii kondensatorowej do
kompensacji mocy biernej. W przypadku dhugich kabli sredniego
napigcia rodzi si¢ tez problem kompensacji mocy pojemnosciowej
kabli przez zastosowanie odpowiednich dtawikow energetycznych.
Stad koniecznos¢ stosowania odpowiednich baterii kondensatoro-
wych i regulowanych dtawikow.

Elektrownie wiatrowe wplywaja bardziej na jako$¢ energii elek-
trycznej niz pogarszajace jakos¢ napigcia odbiorniki z przeksztattni-
kami. Duze znaczenie ma typ elektrowni wiatrowej oraz ich rézno-
rodnos¢ w systemie. W przypadku zastosowania w systemie duzej
liczby elektrowni wiatrowych o identycznej budowie, nalezy spo-
dziewac si¢ glebszych zmian jakosciowych wynikajacych z budowy
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Rys. 1. Szacowana moc elektryczna elektrowni wiatrowej na podstawie jej
rozmiaru
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Rys. 2. Stopien obciazenia elektrowni wiatrowej w ciggu roku
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Rys. 3. Predkos¢ wiatru w Polsce 1 najblizszym sasiedztwie, z podziatem na
strefy

1 sposobu regulacji napigcia. Jednak najwigkszym problemem jest
stosowanie elektrowni wiatrowych w sieciach o matej sztywnosci,
czyli w stabych sieciach wiejskich.

Elektrownie wiatrowe moga wywotywa¢ migotanie 1 stany przej-
$ciowe napigcia, wynikajace z wylaczania i zataczania sitowni oraz
manewrowania baterig kondensatorow.
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Rys. 4. Typy elektrowni wiatrowych stosowanych w Polsce

Migotanie jest wynikiem zmiennosci
predkos$ci wiatru, a konieczno$¢ nadazania
za zapotrzebowaniem na moc bierng wy-
woluje czgste rezerwowanie i zalaczanie
poszczegdlnych cztondw baterii konden-
satorowych. Niestety, dos¢ czgsto zala-
czanie baterii kondensatorowych o duzej
mocy wywotuje powazne chwilowe zmia-
ny napigcia w przypadku tzw. twardego
zataczania kondensatorow.

Powszechne stosowanie  lacznikow
w postaci stycznikow zamiast tacznikow
tyrystorowych znacznie zmniejsza koszty
baterii kondensatorowych, lecz jest zrod-
fem powaznych przepig¢. Ocena jakosci
napigcia zawiera rowniez poziom wyz-
szych harmonicznych za pomoca stoso-
wanego wskaznika THD (Total Harmonic
Distortion). Zawarto$¢ wyzszych har-
monicznych jest normowana, a jej limit,
liczony do harmonicznej rzedu 40., nie
powinien przekraczaé 8%.

Moc elektrowni wiatrowej jest zalezna
od jej obiektywnej wielkosci 1 predkosci
wiatru wystepujacego na danym terenie.
Gdyby moc elektryczng okreslac tylko pa-
rametrem wysokosci 1 rozpigtosci $migta,
to mozna ja tatwo oszacowa¢ na podsta-
wie rysunku 1.
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Do tego, aby elektrownia wiatrowa posiadata odpowiednia moc,
potrzebna jest odpowiednia predkos¢ wiatru. Rozktad stopnia ob-
cigzenia elektrowni wiatrowej zalezy od strefy posadowienia elek-
trowni. Osiagnigcie petnego obcigzenia zdarza si¢ w elektrowniach
morskich w okresie zimowym, gdzie ok. 10% czasu zapewnia pelne
obciazenie. Elektrownie ladowe rzadko dochodza do 60% obciaze-
nia, a dodatkowo zaledwie potowa okresu przypadajacego na rok
nadaje si¢ do uruchamiania $migla elektrowni (rys. 2).

Sposrod stosowanych w Polsce typow elektrowni wiatrowych wy-
roznia si¢ osiem roznych rozwigzan technicznych (rys. 4). Badania
przeprowadzono przez okres trzech tygodni, badajac jakos¢ ener-
gii elektrycznej zgodnie z limitami normy europejskiej 1 polskiej
EN/PN 50 160 w torze zasilania elektrowni wiatrowej o mocy 400 kW.
Wyniki badan przedstawiono na rysunku 5.

Wszystkie wyrozniki jakosci energii elektrycznej, okreslane dla
srednich 10-minutowych, spetniaja wymagania normy i sa zachowa-
ne co najmniej w 98% tych srednich. Warto$¢ napigcia po stronie ge-
neratora wiatrowni przedstawiono na rysunku 6. Nie odbiega ona od
warto$ci znamionowej, poza jednym przypadkiem zapadu o wigcej
niz 10% warto$ci napigcia. Jest to bardzo dobry wynik jakosciowy.
Problemem staja si¢ stany przejsciowe napiecia, ktore na rysunku 7
przedstawione sa w postaci wartosci pikowych (szczytowych) prze-
biegu sinusoidy napigciowej. Liczne zaburzenia wartosci szczytowej
napigcia dowodza wystgpowania przepig¢ do wartosci szczytowej
dochodzacej do 1000 V.

V¥ Rys. 5. Ocena jako$ci napigcia wg normy EN 50 160

Event #7527 2009-03-08 00:00:00.000

90.0%

EN50160 Completed - Pass

91.0% 92.0% 93.0% 94.0% 95.0% 96.0% 97.0% 98.0% 99.0%

Depth (%) Duration
msec ] Sec. | Sec. ] Sec. | Sec. Sec. | min | min

From ] to< 10<100 | 1< | 05<1__| 13| 3<N_IWJ [ <3 [ >3
Dips
0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
10 15 0 0 0 0 0 0 0 0 Transient Overvoltage Counts
15 30 0 0 0 0 0 0 0 0 110 120 0
30 60 0 0 0 0 0 0 0 0 120 140 0
60 99 0 0 0 0 0 0 0 1 140 160 0
Interruptions 160 200 0
99 | 100 | 0 | 0 [ 0 | I | 0 | | 0 | 0 200 0
Temporary Overvoltages
110 120 0 0 0 0 0 0 0 0
120 140 0 0 0 0 0 0 0 0
140 160 0 0 0 0 0 0 0 0
160 200 0 0 0 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0 0 0 0
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Rys. 6. Wartos¢ skuteczna napigcia po stronie generatora wiatrowni
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Rys. 8. Wartosci mocy czynnej 1 biernej elektrowni wiatrowe;j
w okresie dwoch tygodni
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Rys. 7. Przepigcia generowane w elektrowni wiatrowej
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Rys. 9. Przepigcia taczeniowe baterii kondensatorowej do poprawy
wspotczynnika mocy po stronie niskiego napigcia elektrowni wiatrowej
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Wartosci mocy biernej i czynnej pobieranej (dodatnia nad osia
czasu) 1 oddawanej (ujemna pod osia czasu) oraz mocy bierngj
przedstawiono na rysunku 8. W okresie dwoch tygodni maksymal-
na moc oddawana dochodzita do 200 kW, czyli stanowita zaledwie
50% wydajnosci, a w przewazajacym czasie pracy nie przekraczata
50 kW. Pobor mocy biernej byt regulowany za pomoca baterii kon-
densatorowej niwelujacej pobdr mocy biernej przy oddawaniu mocy

Problem przepig¢ generowany przez elektrownie wynikat z za-
stosowania nieodpowiednich stycznikow do kondensatorow i miat
bezposredni zwiazek z kompensacja mocy biernej (rys. 9).
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Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym
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W przedmowie do ksiazki Autor pisze:

Moim celem jest wlasnie przyblizenie czytel-
nikom (...) problematyki zwiqzanej z pracq
elektrowni i farm wiatrowych w systemie
elektroenergetycznym. Zalezalo mi przede
wszystkim na opisaniu oddzialywania elek-
trowni i farm wiatrowych na system elek-
troenergetyczny, przedstawieniu mozliwosci
oraz koniecznosci sterowania elektrownia-
mi i farmami wiatrowymi w podstawowych
procesach regulacyjnych, jakie w systemach
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elektroenergetycznych  sq  realizowane,
a takze mozliwosci oraz koniecznosci udzia-
fu elektrowni i farm wiatrowych w obronie
i odbudowie systemu elektroenergetycznego
po black out cie.

Ksiazka jest dedykowana studentom wy-
dziatéw elektrycznych 1 energetycznych
wyzszych uczelni technicznych, inzynie-
rom w zakladach energetycznych i firmach
konsultingowych prowadzacych analizy
wplywu elektrowni wiatrowych na system
elektroenergetyczny, operatorom réznych
systemOw opracowujacych wymagania dla
elektrowni i1 farm wiatrowych, inwestorom
farm wiatrowych.

W poszczegolnych rozdziatach Autor
omawia nastepujace zagadnienia:

Wiatr jako Zrédlo energii,

Elektrownie wiatrowe — konstrukcje, turbiny
wiatrowe, uktady sterowania elektrowni wia-
trowej, automatyka zabezpieczeniowa elek-
trowni wiatrowej,

Praca elektrowni wiatrowych w systemie
elektroenergetycznym — lokalizacja elektro-
whni wiatrowych, wahania napigcia, migotanie
$wiatta, harmoniczne pradow i napigc, straty
mocy,

Farmy wiatrowe — struktura, ukfady sterowa-

nia farm, automatyka zabezpieczeniowa farm
wiatrowych,

Praca farm wiatrowych w systemie elektro-
energetycznym — zmiany strukturalne syste-
mow elektroenergetycznych, lokalizacja farm
wiatrowych, przestanianie elektrowni wiatro-
wych w farmie, wplyw farm na jakos¢ energii,
stabilnosci systemu elektroenergetycznego,
minimalizacja wahan mocy czynnej na wyj-
$ciu farmy wiatrowej,

Regulacja napigcia i mocy biernej w syste-
mie elektroenergetycznym — regulacja na-
pigcia, nadrzedna regulacja napigcia 1 mocy
biernej, koncepcja wykorzystania farm wia-
trowych w procesie regulacji napigcia i mocy
biernej, farmy wiatrowe w procesie regulacji
napi¢¢ i mocy biernej, farmy wiatrowe w ukfa-
dach regulacji nadrzedne;j,

Regulacja czgstotliwosci i mocy czynnej
w systemie elektroenergetycznym — wahania
mocy czynnej i czgstotliwosci, regulacja pier-
wotna, regulacja wtorna, wymagania UCTE
w zakresie regulacji czgstotliwosci, koncepcja
wykorzystania farm wiatrowych w procesie
regulacji czgstotliwosci i mocy czynnej, farmy
wiatrowe w procesie regulacji czestotliwosci
1 mocy czynnej,

Obrona i odbudowa systemu elektroener-
getycznego — udziat farm wiatrowych w awa-
riach systemowych, koncepcja wykorzystania
farm wiatrowych w obronie systemu elektro-
energetycznego,

Wymagania stawiane farmom wiatrowym.

Ksiazka zawiera wykaz oznaczen, sko-
rowidz oraz bogaty zestaw literatury. Sza-
ta graficzna ksiazki jest bardzo staranna

i czytelna. K
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