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Diagnostyka wybranych parametréow energii elektrycznej
produkowanej w elektrowniach wiatrowych

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki badan wptywu elektrowni wiatrowej na parametry jakoSciowe energii elektrycznej
wystepujgce w punkcie jej przytgczenia. Szczegbing uwage zwrécono na zmiany przebiegéw mocy i napie¢ wynikajgce z operacji tgczeniowych w
analizowanej jednostce wytworczej, w tym podczas awaryjnego jej wytgczenia.

Abstract. The paper shows results of research on the impact of wind farm work on the parameters electrical quality at the point where wind farm is
connected with power grid. Particular attention was paid to changes in power and voltage waveforms that are the result of switching operations in the
analyzed generating unit, including during emergency its shut-down. (Diagnostics of some parameters of electricity generated in wind farms).

Stowa kluczowe: jakos$¢ energii elektrycznej, diagnostyka systemow elektrycznych, elektrownie wiatrowe.
Keywords: electrical quality, diagnastic of electrical systems, wind farms.

Wstep

Eksploatacja elektrowni wiatrowych wigze sie z
nieustannymi zmianami stanu jej pracy, wynikajgcymi
zaréwno z samej budowy elektrowni (ksztatt i dlugos¢ topat,
przektadnia, typ generatora, przeksztattniki napiecia), jak
rébwniez ze zmiennosci kierunku i sity wiatru, a takze
gestosci przemieszczajgcego sie powietrza. Wynikiem tych
zmian jest oddzialywanie = dynamiczne elektrowni
wiatrowych na parametry energii elektrycznej panujgce w
punkcie ich przylgczenia. Zmienno$¢ predkosci wiatru, a
takze gestosci powietrza, wplywa przede wszystkim na
zmiane wartosci wytwarzanej w niej mocy czynnej, a co za
tym idzie na wartos¢ napiecia panujgcego w sieci. Budowa
elektrowni (w szczegodlnosci zainstalowane w niej ukfady
energoelektroniczne) wptywa przede wszystkim na ksztatt
przebiegu generowanego przez zrédio pradu (wartosé
poszczegolnych harmonicznych pradu), a w konsekwencji
na odksztatcenia przebiegu napiecia. Dlatego bardzo

istotnym staje sie mozliwos¢ diagnostyki instalacji
elektrycznych elektrowni wiatrowych.
Wymagania polskich przepisow w zakresie

dynamicznego oddziatywania elektrowni wiatrowych

Wsrod  parametréw  opisujgcych  jako$¢  energii
elektrycznej wytwarzanej w odnawialnych zrédtach energii
sg rowniez wytyczne dotyczace dynamicznych zmian
napiecia w punkcie przytgczenia elektrowni wiatrowych do
sieci dystrybucyjnej. Ich spetnienie wymagane jest do
otrzymania zgody na przytgczenie elektrowni wiatrowej do
sieci elektroenergetycznej oraz podpisanie bezterminowej
umowy na dostawe energii elektrycznej. Jednakze, ze
wzgledu na starzenie sige urzgdzehn wytwdrczych, zdaniem
autoréw, parametry te powinny by¢ monitorowane na
biezgco, aby zapobiec ewentualnym szkodom wynikajgcym
z dostarczenia do odbiorcow energii elektrycznej o
nieprawidtowych parametrach technicznych.

Wymagania stawiane elektrowniom wiatrowym czasowo
przytaczonym do sieci sredniego napiecia opisane zostaty
w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych
PGE S.A. [1], normie PN - EN 50160 [2] oraz
Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki [3]. W ramach tych
wymagan szczegdlng uwage zwraca sie na: wartosé
produkowanej mocy czynnej, gradient mocy, wartos$é
skuteczng napiecia oraz jego znieksztatcenia [4]. Stopien
znieksztatcenia napiecia zasilania mozna okresli¢ za
pomocag wspotczynnika zawartosci wyzszych
harmonicznych THD (ang. Total Harmonic Distortion), ktory
wyznacza sie z zaleznosci:
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Yu;

(1) THD, =-"=2—-100%

Ul
gdzie: Uy — wartos¢ skuteczna napiecia harmonicznej
podstawowej, U, — warto$¢ skuteczna napiecia h-tej

harmonicznej, h — rzad harmoniczne;j.

Charakterystyka uktadu i aparatury pomiarowej

Do rejestracji zmian wartosci wielkosci elektrycznych
elektrowni wiatrowej wykorzystano przenosny analizator
jakosci zasilania MAVOWATT 240, posiadajgcy certyfikat
kalibracji wydany przez Laboratorium Drantez. Analizator
ten przeznaczony jest do pomiardw i rejestracji parametréw
pracy sieci elektroenergetycznej (jednofazowej Iub
trojfazowej) zgodnie z  najnowszymi  standardami.
Urzgdzenie realizuje pomiary w klasie A normy IEC 61000-
4-30 i jest wykorzystywane szczegodlnie w przypadku
koniecznosci przeprowadzenia doktadnych pomiaréw, np. w
celu weryfikacji mierzonych parametréw z postanowieniami
norm. Analizator MAVOWATT 240 jest urzadzeniem
programowalnym, za pomocg ktérego istnieje mozliwosé
rejestracji rzeczywistych wartosci skutecznych (RMS),
wartosci  szczytowych oraz wartosci podstawowych
harmonicznej napiecia i pradu dla trzech faz oraz przewodu
neutralnego i ochronnego, a takze napigcia i pradu statego.
Analizator pozwala na pomiary i rejestracje wielkosci
elektrycznych w stanach ustalonych i zakiéceniowych
(zapis stanéw  przejsciowych do 10000 cykli =z
czestotliwoscia 512 prébek/cykl), dzieki regulowanemu
czasowi usredniania wartosci pomiarowych (minimalny czas
usredniania pomiaru wynosi 10 ms — % okresu napiecia
zasilania).

Analiza wynikéw badan

Badania wykonano w punkcie przytgczenia elektrowni
wiatrowej Enercon E66 o mocy 2000 kW do sieci
dystrybucyjnej sredniego napiecia (15 kV) — rysunek 1.
Uktad zasilajgcy zostat wyposazony w dwa pola pomiarowe,
umozliwiajgce pomiar tzw. ,czarnej” (po stronie SN) i
zielonej (po stronie nn) energii. W ramach badan
przeprowadzonych w wybranej elektrowni wiatrowej
uzyskano  przebiegi wartosci pradéw i  napie¢
rejestrowanych ~w  punkcie przytgczenia jednostki
wytworczej do sieci dystrybucyjnej, podczas operacji
taczeniowych wykonywanych w elektrowni oraz podczas jej
awaryjnego wytgczenia.
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Rys.1. Schemat uktadu zasilajgcego badang elektrownie wiatrowg z zaznaczonym miejscem przytaczenia aparatu;y rejestrujgcej
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Rys.2. Zarejestrowana zalezno$¢ wartosci mocy

generowanej w elektrowni wiatrowej od predkosci wiatru
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Na rysunku 2 zaprezentowano pomiary rozkfadu
wartosci mocy czynnej generowanej w analizowanej
elektrowni wiatrowej w funkcji predkosci wiatru. Na
podstawie prezentowanych wynikdw mozna stwierdzié, ze
moc znamionowa (wynoszgca 2000 kW) =zostata
przekroczona - maksymalna moc generowana w elektrowni
wyniosta 2010 kW, co stanowi 100,5 % deklarowanej mocy
znamionowej, i jest zgodne z aktualnie obowigzujgcymi
przepisami. Elektrownia dostarcza moc czynng do systemu
przy predkosciach wiatru wiekszych od 2 m/s. Przy
predkosciach wiatru powyzej 9 m/s moc generowana jest
wieksza od potowy mocy znamionowej. Dla predkosci
wiatru powyzej 12 m/s badana elektrownia generuje moc
znamionowg. Przy predkosci wiatru powyzej 25 m/s
elektrownia wiatrowa powinna zosta¢ zatrzymana ze
wzgledow bezpieczenstwa. Przedstawiona na rysunku 2
charakterystyka odbiega od tych dostepnych w literaturze
czy kartach katalogowych elektrowni wiatrowych. Réznica
ta, zdaniem autoréw, spowodowana jest rézng gestoscig
powietrza wprawiajgcego w ruch topaty elektrowni.

W ramach badah sprawdzono czy odigczenie i
zatgczenie elektrowni wiatrowej wpltywa na zmiane
parametrow energii w siecii W tym celu dokonano
trzykrotnego, w przeciggu godziny, odtaczenia i zatgczenia
elektrowni. Badanie przeprowadzono przy wietrze
umozliwiajgcym osiggniecie mocy wynoszacej okoto 50 %
mocy znamionowej. Wyniki eksperymentu przedstawiono
na rysunkach 3-7.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg tréjfazowej mocy
czynnej generowanej w elektrowni, ktérej wartos¢ zmieniata
sie (w wyniku chwilowych zmian predkosci wiatru) od 700
do 2000 kW.
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Rys.3. Przebieg mocy czynnej tréjfazowej zarejestrowany na
szynach 15 kV podczas trzykrotnego zatgczania elektrowni

wiatrowej, w ciggu jednej godziny
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Bardzo wazny z punktu widzenia energetyki zawodowej
jest parametr gradientu mocy, okreslajacy dynamike zmian
wartosci mocy spowodowanych réznymi czynnosciami
taczeniowymi. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebiegi
gradientbw mocy czynnej trdjfazowej usrednionych
odpowiednio w okresie 1 i 15 minutowym.
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Rys.4. Przebieg zmian wartosci gradientéw mocy czynnej
tréjffazowej na szynach 15 kV podczas trzykrotnego zatgczania
elektrowni wiatrowej, usrednianych w okresie 1 minutowym
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Rys.5. Przebieg zmian wartosci gradientéw mocy czynnej
tréjffazowej na szynach 15 kV podczas trzykrotnego zatgczania
elektrowni wiatrowej, usrednianych w okresie 15 minutowym
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Maksymalna warto$¢ gradientu mocy usrednionego w
okresie 1 minutowym podczas trzykrotnego zatgczenia
elektrowni wiatrowej byta réwna w przyblizeniu 25,6%
natomiast minimalna warto$¢ -28,7%. Dla gradientu
usrednionego w okresie 15 minutowym wartos¢
maksymalna wyznaczona dla tych samych warunkéw
wynosita 2,8% za$§ wartos¢ minimalna @ -2.9%.
Prezentowane przebiegi gradientow mocy mieszczg sie w
wymaganiach stawianych elektrowniom wiatrowym.

Nastepnym z etapdédw sprawdzenia poprawnosci
dziatania elektrowni wiatrowych jest okreslenie zmian

napiecia podczas procesow tgczeniowych. W celu
minimalizacji  skutkdbw  wynikajgcych z  proceséw
taczeniowych mozna zastosowaé fgczniki hybrydowe

zbudowane na bazie tgcznikéw fotokonduktancyjnych [6, 7].
Na rysunku 6 przedstawiono przebieg zmian wartosci
skutecznej napie¢ przewodowych mierzonych na szynach
15 kV podczas trzykrotnego zatgczania elektrowni
wiatrowej, w ciggu jednej godziny. Napiecia przewodowe
U2-3 oraz U3-1 sg na tym samym poziomie, natomiast
napiecie miedzyfazowe
U1-2 ma obnizong wartos¢ (w poréwnaniu z innymi
napieciami). Taki stan zwigzany jest z asymetrig napiec
wystepujgcych w danym RPZcie (Rozdzielczy Punkt
Zasilania) [5]. Podczas drugiej przerwy bezgeneracyjnej
widoczne jest podwyzszenie wartosci napiecia z okoto
15,6 kV do okoto 15,85 kV. Podwyzszenie napiecia
spowodowane bylo zmiang potozenia przetgcznika
zaczepow w stacji zasilajgcej analizowanag linie.
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Rys.6. Przebieg zmian wartosci skutecznych napie¢

przewodowych na szynach 15 kV podczas trzykrotnego zataczania
elektrowni wiatrowej, w ciggu jednej godziny

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki analizy
harmonicznej przebiegdw napiecia fazowego podczas
pracy normalnej (rys.7a) oraz podczas odigczenia

elektrowni od sieci (rys.7b). Z rozkladéw tych wynika, ze
decydujgce znaczenie w przebiegach napiecia poza
harmoniczng podstawowg majg harmoniczne 3, 5, 7 oraz
11. Wyzsze harmoniczne wystepujgce w napieciu w duzej
mierze sg wynikiem pracy przeksztattnikow
energoelektronicznych

Na podstawie rozkfadu wartosci Srednich
poszczegdlnych ~ harmonicznych  z  wykorzystaniem
rbwnania (1) wyznaczono wartos¢  wspotczynnika
odksztalcenia napiecia THDy, na szynach 15 kV, ktéra
wahata sie w poszczegolnych fazach od 1,488 do 1,657%.
Wytaczenie elektrowni nie wptyneto na wartos¢ THD —
zmiana wynosita mniej niz 0,01%.

Na rysunku 8 przedstawiony zostatl przebieg wartosci
napiecia zarejestrowany podczas normalnego uruchomienia
elektrowni. Na przebiegu widoczny jest wyrazny (okoto 2%)
wzrost wartosci napiecia w sieci, spowodowany pracg
elektrowni. Proces rozruchu rozpoczyna sie wstepnym
sprawdzeniem wszystkich systeméw bezpieczenstwa
elektrowni, a po uzyskaniu pozytywnych odpowiedzi z
czujnikdw, nastepuje zatgczenie obwodu wzbudzenia
generatora i powolne odkrecanie topat wirnika. Po
osiggnieciu przez rotor predkosci obrotowej, umozliwiajgcej
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obcigzenie uktadu generatorem, nastepuje zatgczenie
stycznikéw sprzegajacych elektrownie z siecig
elektroenergetyczng i rozpoczyna sie generacja energii
elektryczne;.
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Rys.7. Rozktad wartosci $rednich procentowych udziatéw
poszczegdlnych harmonicznych napiecia na szynach 15 kV,
zarejestrowanych podczas pracy a) oraz przy odstawieniu b)
elektrowni wiatrowej
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Rys.8. Przebieg zmian wartosci napie¢ przewodowych
zarejestrowany na szynach 15 kV podczas uruchomienia
elektrowni wiatrowej, przy wietrze umozliwiajgcym osiggnigcie co
najmniej 75% mocy znamionowe;j

Zestawienie wynikow analizy wartosci gradientéw mocy
zarejestrowanych na szynach 15 kV podczas uruchomien,
wylgczen oraz godzinnej pracy elektrowni wiatrowej -
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy wartosci gradientéw mocy czynnej

tréjffazowej, zarejestrowanych na szynach 15 kV, podczas

uruchomien, wytgczen oraz godzinnej pracy elektrowni wiatrowej
Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢

Gradient mocy minimalna maksymalna Srednia

[Y%/min] [%/min] [%/min]

Uruchomienie elektrowni

wiatrowej - usrednianie 1 -4,473 26,947 8,041

minutowe

Trzykrotne zatgczanie

elektrowni wiatrowej - -28,653 25,599 0,175

usrednianie 1 minutowe

Trzykrotne zatgczanie

elektrowni wiatrowej - -2,944 2,765 0,104

usrednianie 15 minutowe

Na rysunku 9 przedstawiony zostat przebieg zmiennosci
napie¢ przewodowych na szynach 15 kV zarejestrowany
podczas awaryjnego odstawienia elektrowni, w wyniku
nacisniecia przycisku bezpieczenstwa, znajdujgcego sie na
panelu sterowniczym. W takim przypadku elektrownia ma
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za zadanie, po odigczeniu od zasilania generatora oraz
obwodéw wzbudzenia, jak najszybciej zatrzymac rotor,
wykorzystujgc w tym celu nie tylko zmiane potozenia topat
(jak to ma miejsce przy normalnych zatrzymaniach), ale
réwniez hamulce bezpieczenstwa znajdujgce sie przy wale
gtléwnym. Operacja ta powoduje zaréwno spadek warto$ci
napiecia w sieci (w badanym przypadku nieprzekraczajgcy
1%), jak rowniez znaczgco wplywa na stabilno$¢ samej
elektrowni (odchylenie wiezy od pionu przy gondoli czesto
przekracza 1 m).

=
'

16

napigeic migdzyfazowe [KV]

czas [min] "

Rys.9. Przebieg zmian warto$ci napie¢ przewodowych na szynach
15 kV zarejestrowany podczas awaryjnego odstawienia elektrowni
wiatrowe;j

Na rysunku 10 przedstawiony zostat przebieg zmiennosci
wartosci wspotczynnika odksztatcenia napiecia THDu, na
ktorym mozna zauwazyé brak istotnych zmian wartosci
wspotczynnika THD po wytgczeniu elektrowni.
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Rys.10. Przebieg zmian warto$ci wspotczynnika odksztatcenia
napigcia THDu na szynach 15 kV zarejestrowany podczas
awaryjnego odstawienia elektrowni wiatrowej

Podsumowanie

Wykonana analiza pokazata, ze badana elektrownia
wiatrowa, dzieki zaawansowanym uktadom automatyki, nie
wprowadza do sieci zakitécen, powodujgcych niespetnienie
wymagan aktualnych przepiséw i norm w zakresie jakosci
energii elektrycznej. Ponadto wykazano, ze nie wszystkie
pogorszenia parametrow jakosciowych energii elektrycznej
pochodzg z przytagczanych do sieci zrédet niestabilnych
mocowo (na przyktadzie elektrowni wiatrowej), a nawet w
niektorych przypadkach przylgczenie zrodta poprawia
parametry jakosciowe. Nie mniej jednak, szczegolnie ze
wzgledu na znaczagcy wplyw miejsca przytgczenia
elektrowni do sieci, przeprowadzenie prawidiowej
diagnostyki urzadzen wytwoérczych (w szczegdlnosci
niestabilnych mocowo odnawialnych Zrédet energii takich
jak elektrownie wiatrowe) jest szczegolnie istotne zaréwno z
punktu widzenia stabilnosci sieci elektroenergetycznej, jak i
odbiorcy korcowego.
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Na podstawie uzyskanych z rejestracji wynikéw badan
przeprowadzonych w analizowanej elektrowni wiatrowej
oraz analizy zgodnosci tych wynikbw z wymogami
aktualnych przepisow [1, 2, 3] w zakresie szczegdtowych
wymagan technicznych dla jednostek wytworczych
przytaczanych do sieci dystrybucyjnej — ustalono, ze
badana elektrownia spetniona wszystkie wymagania w nich
zawarte (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie otrzymanych wynikbw badan z
wymaganiami aktualnych przepiséw i norm
Wartosci Wartosci Wymagania
. uzyskane z )
Parametr mierzony wymagane badar w spetnione:
w sieciach SN . TAK/NIE
sieciach SN
Warto$¢ zmian napiecia
w punkcie przytgczenia
wynikajcs Zyo";eracji <3% max 2,069 % TAK
faczeniowych
Zawartos$¢
. przyrost max
;r)]oszczelgolnych <15% 0,0591 % TAK
armonicznych
Wartos¢ wsp(’)’fczyrjnilfa przyrost max
odksztatcenia napiecia THD, <3 % 0.01% TAK
THD
Warto$¢ $rednia
gradientu zmiany mocy max
czynnej elektrowni <30 % 28653 % TAK
wiatrowej za okres 1 ’
minuty
Wartos$¢ $rednia
gradientu zmiany mocy max
czynnej elektrowni <10% 2944 % TAK
wiatrowej za okres 15 ’
minut
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