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Warunki napieciowe w punkcie przytaczenia
I instalacji turbin wiatrowych

Streszczenie. W referacie poruszono problemy wynikajace z podskoku napiecia powodowanego przytgczeniem elektrowni wiatrowych do sieci. Wy-
niki analiz obliczeniowych wykonywane w punkcie przytgczenia do sieci opisuja oddziatywanie farmy wiatrowej na system elektroenergetyczny.
W pewnych przypadkach moze sie okazac, iz mogg wystgpi¢ problemy z prawidfowg pracg samej farmy wiatrowej pomimo spetnienia wszystkich
wymogow jakoSciowych napiecia wzgledem sieci szczegdlnie przy farmach wiatrowych odlegtych od punktu przytaczenia do sieci.

Abstract. (Voltage conditions in connection- and installation—-point of wind turbine). This paper touches problems resulted from voltage in-
crease caused by wind farm connection to the power system. Results of analysis are performed for point of connection and show the wind farm in-
fluence on the power system. In some cases there are problems with condition of wind farm operation although all requirements of voltage quality to

the power grid were fulfilled, especially in case when the wind farm are remote from point of connection.
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Wstep
Energetyka wiatrowa od paru ostatnich lat jest tematyka

modng i angazujacq specjalistéw z réznych kierunkéw elek-
trotechniki. Dzieje sie tak, miedzy innymi, za sprawg cha-
rakteru pracy zrédet napedzanych wiatrem. Sg to zrodta
mocy o parametrach wyjsciowych zmiennych spowodowa-
nych:

- zmiang momentu wynikajgaca z niejednakowej predkosci
wiatru na réznych wysokosciach,

- zmiang momentu zwigzang z okresowym przystania-
niem topat przez wieze,

- zmiang predkosci wiatru oraz zwigzanym z tym stero-
waniem topatkami silnika wiatrowego w celu maksymal-
nej generacji mocy (kiedy narasta predkos¢ wiatru) lub
w celu ograniczenia badz przerwania generacji mocy
(kiedy predkos¢ wiatru przekracza gérng granice do-
puszczalnej predkosci),

- oddziatywaniem ukfadoéw przeksztattnikowych zainsta-
lowanych w niektorych typach elektrowni.

Roéwnolegta praca systemu elektroenergetycznego z
elektrownig wiatrowg charakteryzuje sie nieustanng zmien-
noscig stanu systemu, zwigzang z ciagta zmiang genero-
wanej mocy czynnej. Zmiana generowanej mocy czynnej
przenosi sie na zmiang napiecia zasilajagcego a zarazem na
jakos¢ energii dostarczanej odbiorcom.

W referacie przedstawiono przypadek, mozliwosci
wspotpracy farmy wiatrowej ztozonej z trzech wiatrakéw o
mocy 1,50 MW kazdy z punktem przytaczenia przejsciowo
do sieci 15 kV i docelowo do sieci 110 kV.

Wymagania odnosnie pracy farmy wiatrowej
w systemie elektroenergetycznym
Kryterium statycznych zmian napiecia w punkcie przytgcze-
nia farmy wiatrowej do sieci elektroenergetycznej

Efektem witagczenia elektrowni wiatrowej do sieci jest sta-
tyczna zmiana napiecia (wzrost napiecia) w danym wezle
systemu elektroenergetycznego. Takie zmiany wartosci na-
piecia wywoftane faczeniem elektrowni wiatrowej z syste-
mem elektroenergetycznym moga wystepowacé kilkadziesiat
razy w ciggu doby.
Obowigzujace rozporzadzenie [1], problem statycznych
zmian napiecia okresla, ze w sieci SN dopuszczalne odchy-
lenie napiecia od znamionowego w czasie 15 minut powin-
no miescic¢ sie w przedziale od -10 % do +5%, natomiast w

sieci 110 kV w przedziale £10 %. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
inne kraje, przodujace w dziedzinie rozwoju elektrowni wia-
trowych, takie jak Niemcy, Hiszpania, USA, Dania, wprowa-
dzity zdecydowanie bardziej ostre wymagania dotyczace
zmian parametrow napiecia zasilajacego, spowodowanych
pracg farm wiatrowych.

Rozwigzanie problemu zachowania wartosci napigcia w
przedziale np. -10 % do +5% zaproponowano poprzez
okreslenie maksymalnej zmiany napiecia zasilajagcego w
punkcie przytaczenia pomiedzy dwoma stanami pracy
(przed i po wigczeniu elektrowni wiatrowej). W przepisach
koordynacyjnych niemieckich i austriackich [2] dopuszczal-
ng wartos¢ statycznej zmiany napiecia w punkcie przyta-
czenia okreslono na poziomie 2%. Z takiego kryterium wy-
nika jednoczesnie maksymalna dopuszczalna wartos¢ mo-
cy znamionowej farmy jakg mozna przylaczy¢ w danym
wezle systemu elektroenergetycznego.

Kryterium dynamicznych zmian napiecia w punkcie przytg-
czenia farmy wiatrowej do sieci elektroenergetycznej

Przytgczenie turbiny wiatrowej do sieci elektroenerge-
tycznej moze wywotaé krotkie stany nieustalone zmian war-
tosci napiecia zasilajacego. Wielkos¢ dynamicznych zmian
wartosci napiecia uzalezniona jest od rodzaju turbiny wia-
trowej oraz od poziomu mocy zwarciowej w punkcie przyta-
czenia.

Problem dynamicznych zmian warto$ci napiecia regulu-
je miedzynarodowa norma IEC 61000-3-7 [3] uzalezniajac
maksymalng zmiane napiecia od czestotliwosci tgczenia do
sieci urzadzenia generujgcego zaktécenie. W przypadku,
kiedy czestotliwos¢ taczenia sitowni wiatrowej z siecig SN
jest mniejsza niz 10 razy na godzine, zmiana napiecia nie
moze przekroczy¢ 3% dla punktu przytaczenia do sieci SN i
2,5% dla punktu przytaczenia do sieci 110 kV.

Warto zwréci¢é uwage, ze prawdopodobienstwo jedno-
czesnego przytaczenia do sieci kilku turbin wiatrowych jest
bliskie zero, dlatego efekt dynamicznych zmian wartosci
napiecia wyznacza sie od pojedynczej turbiny.

Wahania napiecia - maksymalna warto$¢ wspétczynnikéw
migotania (poziom emisji dtugookresoweyj i krotkookresowej)

Wahania napiecia zasilajgcego wprowadzajg bardzo
ucigzliwy efekt dla oka ludzkiego w postaci migotania swia-
tta. Miarg tego efektu sg wspotczynniki Pyt i Pst, ktorych cat-
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kowity poziom nie powinien przekracza¢ odpowiednio war-
tosci 0,7 i 0,9 w sieci SN oraz 0,6 i 0,8 w sieci 110 kV (IEC
61000-3-7) [3].

W przypadku elektrownii wiatrowej, kiedy moze ona by¢
tylko jednym z wielu obiektéw niespokojnych przytgczonych
do sieci elektroenergetycznej na tym samym ciggu linio-
wym, wielkosci wspétczynnikdw Pyt i Pst wnoszonych przez
jedng farme wiatrowa, muszg zosta¢ odpowiednio skorygo-
wane. Autorzy publikacji [4] sugeruja, ze emisja migotania
w sieci SN i 110 kV najwiekszego odbiorcy nie powinna
przekracza¢ warto$ci 0,25 dla wskaznika Pt 10,35 dla
wskaznika Pst.

O dopuszczalnej zmianie wartosci napiecia w funkgcji
czestotliwosci jego zmiany, wten sam sposob odnosi sie
miedzynarodowa norma IEC 61000-3-7.

Analiza obliczeniowa
Zatozenia

Schemat sieci wraz z punktami przytgczenia wiatrakéw
pokazano na rysunku 1.

Ukfad docelowy
Istnigjacy GPZ ~ Nowa stacja
110 kV 110 kV
transformator
transformator
10/15 kV
16 VA 11015 kY
15KV — 15KV
....................................... 1
linia kablowa o df. ok. 13,0 km Sreenneeens
Istnigjaca
farma wiatrowa

Ukfad przejsciowy
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110 kV

transformator
110/15kV
16 MVA

15kV

linia kablowa o cf. ok. 13,0 km -
Istniejaca
farma wiatrowa

Rys.1. Schemat sieci wraz z punktami przytaczenia

Ponizej przedstawiono najwazniejsze parametry turbin wia-
trowych:

- Znamionowa moc czynna Pn=1500 kW,
- znamionowa moc bierna Qn=0 kVAr,

- znamionowa moc pozorna Sn=1500 kVA,
- napiecie znamionowe Un=690 V,

- prad znamionowy IN=1260 A,

kazda sitownia wyposazona jest w uktady zabezpieczajgce:

- nadnapieciowe 1,06-Un,
- podnapieciowe 0,80-Un,
- nadczestotliwosciowe 50,5 Hz,
- podczestotliwosciowe 49,5 Hz,
- czas dziatania uktadéw zabezpieczen ~150 ms.
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Wyniki obliczen
Statyczne zmiany napiecia

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen wartosci statycz-
nej zmiany napiecia w obu punktach przytaczenia farmy
wiatrowej do sieci elektroenergetyczne;.

Tabela 1. Wyniki obliczen wartos$ci statycznej zmiany napiecia.

. e Dopuszczalna warto$¢
Statyczna zmiana napigcia A o
punkty w stosunku do stanu wyj- s@atycznej Zmiany napig
e oy cia w punkcie przytacze-
w sieci $ciowego nia
[%] %]
PP1 0,1 2
PP2 0,1 2

Analiza zmiennosci napigcia w stanach ustalonych nie
wykazata przekroczenia zatozonych wartosci dopuszczal-

nych.

Dynamiczne zmiany napiecia
Maksymalng wielko$¢ dynamicznych zmian napiecia w
sieci zasilajacej, wywotang operacjg przytaczenia pojedyn-
czej turbiny, wykonano zgodnie z normg IEC 61400-21 [5].
W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen dynamicznych zmian
napiecia dla analizowanych punktéw przytaczenia farmy do
sieci zasilajacej.

Tabela 2. Wyniki obliczen dynamicznych zmian napiecia.

D . . . Dopuszczalna wartosc
ynamiczna zmiana napie- : h
. dynamicznych zmiany
punkty cia w stosunku do stanu napiecia w punkcie przy-
w sieci wyjsciowego pig ' pun przy
(%] gczenia

[%]
PP1 0,09 2,5
PP2 1,04 3

Analiza zmienno$ci napiecia w stanach dynamicznych
nie wykazata przekroczenia zatozonych wartosci dopusz-
czalnych.

Wahania napiecia

Analiza wahan napiecia zostata wykonana zgodnie z
normg IEC 61400-21. W przypadku pracy ciagtej, wspot-
czynniki emisji migotania (wywotane zmiennoscia wiatru
oraz przejsciem topat przez cien wiezy) przyjmuja ta sama
warto$¢. Podczas operacji taczeniowych wspétczynniki
emisji migotania sg rozne i zalezg od dopuszczalnej liczby
taczen w odpowiednich przedziatach czasowych. W tabeli 3
przedstawiono wyniki obliczen wspodtczynnikow emisji migo-
tania P. i Pst w punkcie przylaczenia farmy wiatrowej dla
obu standw pracy (praca ciagta i operacje tagczeniowe).

Tabela 3. Wyniki obliczen wspétczynnikéw emisji migotania P.: i Ps:
. ... | Wartos¢ ob- Warto$¢ do-
Rodzaj pracy Wskazniki i
iczona puszczalna
Stan normalny — wariant 1
Praca ciggta Pt = Pst 0,01 0,25
Operacje Pst 0,02 0,35
taczeniowe Pt 0,02 0,25
Stan normalny — wariant 2
Praca ciggta Pt = Pst 0,15 0,25
Operacje Pst 0,26 0,35
taczeniowe Pyt 0,22 0,25

Przeprowadzona analiza wahan napiecia dla alterna-
tywnych punktéw przytaczenia farmy wiatrowej do sieci nie
wykazata przekroczenia zatozonych, dopuszczalnych war-
tosci.
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Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy obliczeniowej wynika, ze ist-
nieje mozliwos¢ przytagczenia farmy wiatrowej sktadajgcej
sie z trzech turbin firmy NEGMicon NM72C/1500 o tacznej
mocy 4,5 MW zaréwno do istniejacej sieci 15 kV (PP2) jak i
sieci 110 kV (PP1).

Przylaczenie farmy wiatrowej do sieci

Tak wykonana ekspertyza moze stanowi¢, oprécz in-
nych dokumentéw, podstawe do wydania przez Spodtke
Dystrybucyjna, Inwestorowi farmy wiatrowej, warunkéw
przytaczenia do sieci. Warunki za$ sa podstawg do wyko-
nania projektow budowlano-wykonawczych oraz umowy
przytaczeniowej, czyli do rozpoczecia procesu inwestycyj-
nego oraz zawarcia umowy handlowej. W rzeczywistosSci
moze sie okazaé, iz w skrajnym przypadku rozpatrywane;j
farmy wiatrowej nie bedzie sie dato uruchomic.

O ile, z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego
spetnia ona wszystkie wymagania odnosnie jakosci w punk-
tach przytaczenia do sieci o tyle mogg zaistnie¢ odmienne
warunki napieciowe w punktach instalacji turbin wiatrowych
tj. na zaciskach transformatoréw 15/0,69 kV poszczegdl-
nych elektrowni.

Warunki napieciowe w punkcie instalacji turbin wiatro-
wych

W rozpatrywanych przypadkach napigcie w punktach
przytaczenia niewiele sie roznito przed i po wigczeniu farmy
wiatrowej. Natomiast na zaciskach gérnego napiecia trans-
formatora, poszczegdinych turbin wiatrowych, nastepuje
znaczny podskok wartosci napiecia i zalezny jest on od im-
pedancji pofaczenia pomiedzy farmg wiatrowg a punktem
przytaczenia czyli od przekroju kabla taczacego te dwa
punkty (rys.2).

Ukfad przejsciowy

Istnigjacy GPZ

1ok

transformator
10/15 kY
16 MVA

Istnigjaca
transformacja farma wiatrowa

150,69 kv

Rys.2. Schemat sieci wraz z punktem przylaczenia dla przejscio-
wego ukfadu pracy.

Przy zastosowaniu potaczenia kablowego o przekroju:
- 240 mm? podskok napiecia wynosi 4,3% (0,65 kV),
- 120 mm* podskok napiecia wynosi 7,4% (1,14 kV).

Poniewaz na szynach 15 kV GPZ zasilajgcego sie¢ dys-
trybucyjng utrzymywane jest napiecie 15,5 kV (z uwagi na
rozlegtos¢ sieci), wyzej opisane podskoki napiecia spowo-
dujg przekroczenie gérnego poziomu napiecia dopuszczal-
nego dla sieci 15 kV (tj. 15,75 kV), a tym samym wystgpie-
nie przepiecia bedacego narazeniem dla uktadéw izolacyj-
nych. Jednoczesnie zostanie przekroczony goérny poziom
napiecia, przy ktérym mozliwa jest praca turbiny wiatrowe;.

Przekroczenie gérnego poziomu napiecia przy ktorym
mozliwa jest praca turbiny spowoduje nie wigczenie sie ko-
lejnej turbiny, badz natychmiastowe odtgczenie juz pracuja-
cych turbin od sieci zasilajacej, przez zabezpieczenie nad-
napieciowe nastawione w tym przypadku na poziom 1,06
UN.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢:

- zwiekszenie zakresu napiecia przy ktorym mozliwa jest
praca turbiny wiatrowej (zmiana standardowych nastaw
zabezpieczen),

- zastosowanie transformatoréw 15/0,69 kV we wszyst-
kich turbinach wiatrowych z mozliwoscig regulacji na-
piecia w zakresie takim aby umozliwi¢ prace turbiny z
zakresu standardowych nastaw zabezpieczeh napie-
ciowych (0,8 — 1,06 Un).

Whiosek

Wyniki analizy obliczeniowej wykonywane w punkcie
przytaczenia do sieci opisujg oddziatywanie farmy wiatrowej
na system elektroenergetyczny. W pewnych przypadkach
moze sie okazac iz mogg wystgpi¢ problemy z prawidtowg
pracg samej farmy wiatrowej pomimo spetnienia wszystkich
wymogoéw jakosciowych napiecia wzgledem sieci szczegol-
nie przy farmach wiatrowych odleglych od punktu przyta-
czenia do sieci.

LITERATURA

[11 Dz. U. Nr 85, Rozporzadzenie Ministra Gospodarki 957 z dnia
25 wrzesnia 2000 r. w sprawie szczegotowych warunkéw prze-
faczenia podmiotow do sieci elektroenergetycznych, obrotu
energig elektryczna, $wiadczenia ustug przesytowych, ruchu
sieciowego i eksploatacji sieci oraz standardéw jakosciowych
obstugi odbiorcéw.

[2] Beck H.P., Rosner J.: Wind energy converter with asyn-
chronous machines and 12-puls ac controller in generator
mode. EPQU’01, Krakéw 2001.

[3] IEC 61000-3-7, Assessment of emission limits for fluctuat-
ing loads in MV and HV power systems.

[4] Christiansen P., Holmstrom O., Jorgensen B.:
Manual Calculation Methods and Assessment of Wind Farms
Influence.Grid Connection of Wind Farms, EWISSE'01, Gdansk
2001.

[5] IEC 61400-21, Wind Turbine Generator Systems — Meas-
urement and assessment of power quality characteristics of
grid connected wind turbines.

Autorzy: mgr inz. Piotr Janiszewski, inz. Jan Sawicki, mgr inz. An-
drzej Stawowy, ENERGOPROJEKT-KRAKOW SA ul. Mazowiecka
21, 30-019 Krakow,

E-mail: p.janiszewski@energoprojekt.krakow.pl,
J.sawicki@energoprojekt.krakow.pl,
a.stawowy@energoprojekt.krakow.pl

114 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCIJE v.1 1/2003



