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Przytaczenie farmy wiatrowej o mocy
znamionowej 8 MW do szyn rozdzielni SN w
stacji elektroenergetycznej WN/SN zasilajacej
elektroenergetyczna sie¢ dystrybucyjna

Streszczenie. W artykule przedstawiono praktyczne aspekty analizy mozliwosci przytaczenia jednostki
wytworczej (farmy wiatrowej) o mocy znamionowej 8 MW do pola liniowego w rozdzielni $redniego
napiecia w stacji elektroenergetycznej 110/15 kV. Uwage skoncentrowano na ciggle aktualnych
zagadnieniach: relacji pomiedzy moca przytaczeniowg jednostki wytwdrczej a mocg zwarciowg w wezle jej
przytaczenia, wptywu przytaczanej jednostki na skutki cieplne pradéw zwarciowych w poczatkowych
odcinkach linii elektroenergetycznych wyprowadzanych z pél liniowych rozdzielni SN oraz wptywu
Jjednostki na prace przetgcznikéw zaczepéw w transformatorach WIN/SN.

Abstract. The practical sides of the 8-th MW wind farm connection to 15 kV switching station in distributed
power system is presented in this paper. The aim of this paper is to review the connection requirements of
wind farms to the electric grid. The relation between rated power of wind farm and short-circuit power in
common point, the wind farm influence on the short-circuit thermal effects in energy transmission lines and
wind farm influence on transformer switch for tap-changing HV/MV transformers are discussed in the
article. (Connection of 8-th MW Wind Farm to MV Switching Station in HV/MV Substation in
Distribution Network).

Stowa kluczowe: przylaczanie jednostek wytwoérczych do sieci, farmy wiatrowe, zrédta energii
odnawialne;j.
Keywords: connection of power units to the power network, wind farms, renewable power sources.

Wstep

Zasadniczym problemem w zakresie przylaczania do polskiego systemu
elektroenergetycznego  nowych  jednostek  wytworczych o  duzych  mocach
przytaczeniowych (rzedu kilkudziesigciu MW) jest konieczno$¢ przebudowy znacznej
czesci elektroenergetycznej sieci przesylowej. Rozbudowa lub tylko modernizacja
istniejgcej infrastruktury elektroenergetycznej do przesytu energii elektrycznej wymaga
znacznych naktadow finansowych, a takze stosunkowo dtugiego okresu realizacji. Z tego
powodu (chociaz nie jest to jedyny powdd) potencjalni inwestorzy swojg uwage
koncentrujig na mozliwosciach przytaczania farm wiatrowych (0 mocach
przytaczeniowych od kilku do 10 MW) do wydzielonych pdl liniowych w istniejacych
stacjach elektroenergetycznych 110/SN. Taka inwestycja moze by¢ stosunkowo szybko
zrealizowana, tak aby farma wiatrowa jak najszybciej przynosita dochody z wytwarzania
energii elektrycznej.

W artykule przedstawiono techniczne aspekty mozliwosci przytaczenia farmy
wiatrowej o mocy znamionowej 8 MW do wydzielonego pola liniowego w rozdzielni
Sredniego napiecia w stacji elektroenergetycznej 110/15 kV  zasilajacej
elektroenergetyczng sie¢ dystrybucyjng. Uwage skoncentrowano na ciggle aktualnych
zagadnieniach: relacji pomiedzy moca przytaczeniowg jednostki wytworczej a mocg
zwarciowg W wezle jej przytaczenia, wptywu przylaczanej jednostki na skutki cieplne
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pradéw zwarciowych w poczatkowych odcinkach linii elektroenergetycznych
wyprowadzanych z pol liniowych rozdzielni SN oraz wptywu jednostki na prace
przetacznikdéw zaczepow w transformatorach WN/SN.

Stacja elektroenergetyczna 110/15 kV
110 kV 110 kV

linia kablowa LK1
3xXRUHAKXS

1x70 mm 1x120 mm”

. 12/20 (24) kV 12/20 (24) kV.
-~ diugosc 482 m dtugos¢ 450.m

Rys.1. Uproszczony chemat wewnetrznej sieci farmy wiatroej

Charakterystyka techniczna rozpatrywanego ukfadu

W  istniejacej stacji elektroenergetycznej 110/15 kV, zasilajacej
elektroenergetyczng sie¢ dystrybucyjng, planuje sie wydzieli¢ pole liniowe, z ktérego
wyprowadzona zostanie linia kablowa do farmy wiatrowej. Farma ma by¢ zbudowana z
czterech turbin wiatrowych o mocach znamionowych 2 MW, ktére pofaczone sa
wewnetrzng siecig kablowg. Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat
wewnetrznej sieci przedmiotowej farmy.

W stacji elektroenergetycznej zabudowane sa dwa transformatory, o danych
zestawionych w tabeli 1. W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu niezawodnosci
zasilania odbiorow w elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej istnieje mozliwos¢ pracy
jednego transformatora na dwie sekcje (drugi transformator jest obustronnie odtgczony).
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Tabela 1. Dane transformatoréw w stacji WN/SN

Parametr Tr1 Tr2
Moc znamionowa [MVA] 25,00 25,0
Napiecie znam. HV [kV] 115,0 115,0
Napigecie znam. LV [kV] 16,50 16,50
Regulacja napiecia +15%/+12st | £15%/+12st
Grupa potgczen YNd11 YNd11
Napiecie zwarcia [%] 10,79 11,39
Straty obc. znam. [kW] 127,0 135,37
Prad znamionowy HV [A] 80,30 80,30
Prad znamionowy LV [A] 560,0 560,0

Obliczeniowa moc zwarciowa na szynach rozdzielni 110 kV w stacji
elektroenergetycznej wynosi 1685 MVA. Automatyczna Regulacja Napiecia obu

transformatoréw nastawiona jest na wartos¢ 15,7 kV.

Obcigzenia minimalne i maksymalne transformatoréw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Obcigzenia transformatorow

Obcigzenie Tr1 Tr2
moc czynna [MW] 7,21 2,38
moc bierna [Mvar] 2,41 0,35

moc czynna [MW] 10,05 8,47

moc bierna [Mvar] 2,75 2,69
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W rozpatrywanym uktadzie elektroenergetycznym obecnie nie pracujg zadne

jednostki wytworcze i oprocz przedmiotowej farmy wiatrowej obecnie nie
planuje sie przytaczenia innych jednostek.

Rozwaza sie wykorzystanie dwdch typdw turbin  wiatrowych o mocach
znamionowych 2 MW.

Turbina wiatrowa typu A jest to turbina wiatrowa, w ktorej jako przetwornik
energii zastosowano maszyne indukcyjng z wirnikiem pierscieniowym, ktéry sprzegniety
jest mechanicznie z watem kofa wiatrowego przez przektadnie. Sterowanie
przetwarzaniem energii jest mozliwe dzieki przeksztaitnikowi energoelektronicznemu
wilgczonemu pomiedzy zaciski uzwojen stojana i wirnika generatora. Uzwojenia stojana
sg przylaczone bezposrednio do transformatora blokowego.

Turbina wiatrowa typu B jest to turbina wiatrowa, w ktorej jako przetwornik
energii zastosowano maszyne synchroniczng ze wzbudzeniem elektromagnetycznym,
ktorej wirnik jest potaczony bezposrednio (bez przektadni mechanicznej) z watem kota
wiatrowego. Pomiedzy uzwojeniami stojana a uzwojeniami transformatora blokowego
znajduje sie przeksztaltnik energoelektroniczny.

Warunek dotyczacy mocy zwarciowej w wezle przytlaczenia jednostki do systemu

Jednym z podstawowych wymagan, zwigzanych z mozliwoscig przylaczania
farm wiatrowych, jest speinienie sprecyzowanego w szczegdtowych wymaganiach
technicznych dla jednostek wytwoérczych przytaczanych do sieci dystrybucyjnej (w
instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnych) warunku, ze moc zwarciowa w
miejscu przytaczenia jednostek wytworczych do sieci dystrybucyjnej powinna byc¢
przynajmniej 20 razy wieksza od ich mocy przytaczeniowej. Trzeba mie¢ na uwadze fakt,
ze warunek ten, a w zasadzie wartos¢ krotnosci mocy zostata przyjeta intuicyjnie (czego
dowodem sg rozne wartosci przyjmowane przez niektore koncerny energetyczne).
Uzasadnieniem technicznym tak sprecyzowanego warunku jest zminimalizowanie
niekorzystnego oddziatywania przytaczanej jednostki wytworczej na jakos¢ energii
elektrycznej w sieci. Wiasnie intuicyjnie mozna przyja¢, ze im wiekszy jest stosunek
mocy zwarciowej do mocy przytaczeniowej, tym praca jednostki wytworczej bedzie miata
mniejszy wptyw na parametry jako$ciowe energii.

W literaturze [1,2] dokonano szczegdtowego omowienia zagadnienia. Jednak
operatorzy sieci, zamiast przyja¢é podane tam teoretycznie uzasadnione wyjasnienia
dotyczace tego zagadnienia, nie tylko nie modyfikuja przedmiotowego warunku, ale
niektérzy z nich bezkrytycznie narzucajg konieczno$¢ stosowania w analizach
mozliwosci przytaczania jednostek wytworczych do elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych $redniego napiecia tzw. ,warunku Siodelskiego” [3], ktory jest kolejng
intuicyjng formuta.

Wartos¢ mocy zwarciowej w wezle przytgczenia jednostki wytwérczej powinno
sie oblicza¢ dla wszystkich mozliwych konfiguracji rozpatrywanego systemu
elektroenergetycznego, bez udziatu elektrowni i farm wiatrowych. Wartos¢ minimalng
sposrod wszystkich obliczonych wartosci mocy zwarciowych nalezy bra¢ pod uwage w
sprawdzaniu przedmiotowego warunku. Analize zwarciowg wykonuje sie na podstawie
normy [4].

Czesto operatorzy sieci podajg wykonawcy analizy tylko jedng warto$¢ mocy
zwarciowej na szynach rozdzielni WN lub SN. W takich przypadkach do sprawdzenia
przedmiotowego warunku powinno sie stosowaé wartos¢ mocy zwarciowej obliczonej ze
wspotczynnikiem napieciowym stosowanym do obliczania minimalnej wartosci pradu
zwarcia.
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Jesli podana jest obliczeniowa moc zwarciowa SkQ dla zwarcia tréjfazowego

na szynach rozdzielni 110 kV, to impedancje generatora zastepczego, przeliczong na
strone dolnego napiecia transformatora, oblicza sie ze wzoru

CUI%Q Uiyt ’
(1 Zo=—7 |7+
S U
kQ nHVTr
gdzie: ¢ — wspdiczynnik napieciowy do obliczania maksymalnego (C=11) Ilub

minimalnego (€ =1,0) pradu zwarcia; UnQ — znamionowe napiecie systemu w weZle,
dla ktérego podano obliczeniowg moc zwarcia [kV]; Uy, — znamionowe napiecie

uzwojenia dolnego napiecia transformatora [kV]; U yyr, — znamionowe napigcie

uzwojenia gérnego napiecia transformatora [kV].
W przypadku, gdy znamionowe napiecie systemu w wezle, dla ktérego podano

obliczeniowg moc zwarciowg jest wieksze od 35 kV, przyjmuje sie XQ =ZQ (w
przeciwnym przypadku, gdy nie sg znane wartosci rezystancji i reaktancji przyjmuje sie
Xq =0995Z, oraz Ry =0,1X).

Impedancje transformatora, przeliczong na strone dolnego napiecia oblicza sie
ze wzoru

u U2 v
(2) ZTr — k LVT:
1008, 7,

gdzie: U, — procentowe napiecie zwarcia, S ;. — znamionowa moc transformatora
[MVA].
Rezystancje transformatora oblicza sie ze wzoru
AP, U7
obc™ nLVTr

(3) Ry =
100082,

gdzie: AP, — straty mocy przy znamionowym pradzie transformatora [kKW].

w analizowanym przypadku (obliczeniowa moc zwarciowa
S{;Q“Okv =1685MVA ), dla zwarcia na szynach rozdzielni SN sekcji 2, przy zasilaniu
tej sekcji z transformatora Tr2 otrzymano (moc minimalna):

@ Z,, = (0,059 + j1,387) = 138817 0
®) S,, =162,J0MVA

Dla zwarcia na szynach rozdzielni SN sekcji 2, przy zasilaniu tej sekcji z transformatora
Tr1 otrzymano:
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© Z,, =(0,055+j1,322)=1,323¢"75" 0
() Sy, =170,J0 MVA

Z tego wniosek, ze moc zwarciowa w wezle przylaczenia przedmiotowej farmy
wiatrowej jest 20 razy wieksza od mocy przytaczeniowej farmy, w przypadku zasilania
sekcji 2 z transformatora Tr2 oraz 21 razy wieksza w przypadku zasilania sekcji 2 z
transformatora Tr1.

Analiza zwarciowa (maksymalne prady zwarciowe)

Analize zwarciowg dla maksymalnych pradéw zwarciowych przeprowadza sie w
celu okreslenia wplywu przytaczanej farmy wiatrowej na aparature i urzadzenia
zainstalowane w stacji elektroenergetycznej, ale rowniez na istniejacg sie¢
dystrybucyjna.

Aby wyniki wykonanej analizy zwarciowej mogty by¢ wykorzystane w
okreslonym wyzej celu niezbedne jest zapoznanie sie ze specyfikacjg techniczng
wykorzystywanych turbin wiatrowych.

Producenci turbin wiatrowych typu B, w ktdérych uzwojenia stojana sag przytagczone
bezposrednio do sieci elektroenergetycznej rzadko podajg w specyfikacjach
technicznych niezbedne dane do obliczenn zwarciowych. Badania symulacyjne
przeprowadzone przez autora niniejszego artykutu, z wykorzystaniem modeli
matematycznych [6] oraz wyniki badan publikowanych w literaturze [7,8] pozwalajg
przyjac, ze wartos¢ poczatkowego pradu zwarciowego turbin wiatrowych typu A jest ok.
6 razy wieksza od pradu znamionowego.

110 kV
8,421 kA
219 MVA
Tr2| 7 449 kA
194 MVA
sekcja 1 \ sekcja 2
- 11,307 kA
0,327 kA
TW2 TW1
1,445 kV
0,362 kV
0,327 kA |
0,082 kA 40,651 kA
0,164 kA
TW4 TW3
dla turbin wiatrowych typu A
dla turbin wiatrowych typu B 1,586 kV
. 0,379 kV
1,656 kV
0,415 kV 0,325 kA

0,082 kA

Rys.2. Wyniki analizy zwarciowej (maksymalne prady zwarciowe)
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W turbinie wiatrowej typu B, w ktdérej generator potgczony jest z siecig poprzez
przeksztattnik  energoelektroniczny przetwarzajacy 100% wytwarzanej energii
elektrycznej, prad zwarcia jest ograniczony przez dopuszczalne wartosci pradow
tranzystorow IGBT znajdujacych sie w przeksztattniku. W tym przypadku producenci
turbin wiatrowych podajg warto$¢ maksymalnego pradu, ktéry moze przeptywac przez
przeksztaitnik. Dla turbiny o mocy znamionowej 2 MW maksymalny prad zwarciowy jest
ok. 1,26 razy wiekszy od pradu znamionowego.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy zwarciowej w rozpatrywanym
ukfadzie elektroenergetycznym (maksymalne wartosci pradow zwarciowych). Wybrano
przypadek najbardziej niekorzystny — zasilania sekcji 2 z transformatora Tr1 (wieksze
wartosci mocy zwarciowej).

Wspdiczesnie stosowane wyposazenie rozdzielni $redniego napiecia —
aparatura i urzadzenia, w tym urzadzenia tgczeniowe dostosowane sg do pradoéw
zwarciowych przekraczajacych 10 kA. Stad wniosek, ze przylaczenie przedmiotowej
farmy wiatrowej nie bedzie miato niekorzystnego wptywu na zainstalowang aparature i
urzadzenia w stacji elektroenergetycznej WN/SN.

Wewnetrzna sie¢ elektroenergetyczna farmy wiatrowej wykonana jest jako sie¢
kablowa. Sie¢ sktada sie z nastepujacych odcinkéw linii kablowych:

e 3,38 km linii kablowej o przekroju 300 mm?; uwzgledniajac parametry kabli [5]

pojemnosciowy prad zwarcia z ziemig wynosi 8,83 A;

e 0,450 km linii kablowej o przekroju 120 mm?; uwzgledniajac parametry kabli [5]

pojemnosciowy prad zwarcia z ziemig wynosi 0,84 A;

e 0,805 km linii kablowej o przekroju 70 mm?; uwzgledniajac parametry kabli [5]

pojemnos$ciowy prad zwarcia z ziemig wynosi 1,31 A.

Udziat pojemnosciowego pradu zwarciowego z ziemiag, pochodzacy z wewnetrznej sieci
przedmiotowej farmy wiatrowej wynosi 10,98 A.

Cieplne skutki pradow zwarciowych w poczatkowych odcinkach linii
elektroenergetycznych

Elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne budowane sg jako linie napowietrzne
(przewody gote i izolowane) oraz linie kablowe. Przewody i kable nalezy dobiera¢ do
diugotrwatych oraz zwarciowych obcigzen pradem elektrycznym. Przewodow gotych,
izolowanych i kabli mozna nie dobieraé do obcigzen pradem zwarciowym, jezeli
przewody te lub kable sg zabezpieczone od przecigzen zwarciowych zabezpieczeniami
przekaznikowymi powodujacymi wytgczenie linii po czasie nie dtuzszym niz 0,03 s od
chwili zaistnienia zwarcia. Pola liniowe w rozdzielniach SN w stacjach
elektroenergetycznych WN/SN wyposazane sg m.in. w zabezpieczenia nadpradowe
zwarciowe, ktére najczesciej ustawiane sg na czas dziatania 0,3 s. Zatem przy
planowaniu przytagczania nowych jednostek wytworczych w istniejgcej sieci
elektroenergetycznej, z czym wigze sie zmiana warunkow zwarciowych, konieczna jest
analiza doboru przewoddw lub kabli ze wzgledu na obcigzenie pradem zwarciowym.

Przewody i kable powinny by¢ tak dobrane, aby przy okreélongm pradzie
zwarcia ich obcigzenie 1-sekundowym prgadem zwarciowym na 1 mm® przekroju
poprzecznego przewodu lub zyly nie przekraczato wartosci podanych w katalogach. Na
przyktad dla przewoddéw gotych z zylg stopowg lub stalowo-aluminiowg obcigzenie 1-
sekundowym pradem zwarciowym na 1 mm® przekroju poprzecznego zyty wynosi 80 A
[5], a dla kabli elektroenergetycznych jednozylowych z zylg aluminiowg o izolacji z
polietylenu usieciowanego z zyta powrotng miedziang koncentryczng i powlokag
polwinitowg obcigzenie to wynosi 94 A [5].
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Najwieksza warto$¢ pradu zwarciowego, wynikajaca z obliczen zwarciowych (rys. 2)
wynosi 8,421 kA — przypadek wykorzystania turbin wiatrowych typu A. W przewodach
linii elektroenergetycznych o przekroju poprzecznym 70 mm? gesto$¢ pradu podczas
zwarcia wynosi 120 A/mm?®. Zatem gdyby zwarcie trwalo 1 s, gestos¢ pradu
zwarciowego bedzie przekraczata wartos¢ dopuszczalng i wowczas konieczna jest
przebudowa poczatkowych odcinkéw linii lub dostosowanie ustawienia czasu dziatania
zabezpieczenia (z uwagi na koordynacje zabezpieczen zmiana czasu dziatania danego
zabezpieczenia nie zawsze jest mozliwa). Jezeli zwarcie zostanie wylgczone w czasie
0,3 s, to dopuszczalna gestos¢ pradu bedzie wieksza i bedzie wynosita

. 1 1 A
8 = fyo.|— =80 |— =146
( ) J JIS tk 0’3 mmz

Czyli nie bedzie koniecznosci przebudowy poczatkowego odcinka linii.

Taka analize nalezy przeprowadzi¢ dla wszystkich linii wyprowadzonych z pdl
liniowych rozdzielni $redniego napiecia w stacji elektroenergetycznej WN/SN. W tym
miejscu niezbedny jest komentarz dotyczacy wartosci pradu zwarciowego powodujacego
efekt cieplny. W dokfadnej analizie cieplnych skutkéw pradéw zwarciowych nalezy
obliczy¢ prad zwarciowy zastepczy cieplny Iy [10]. Analiza oparta na wartosciach
poczatkowego pradu zwarciowego musi by¢ traktowana jako analiza przyblizona. W
petnej analizie nalezy rowniez bra¢ pod uwage nastawe zabezpieczen turbin wiatrowych
lub innych jednostek wytwoérczych przytaczonych do rozpatrywanego systemu
elektroenergetycznego.

Ocena wahan napiecia w sieci elektroenergetycznej spowodowanych
przytaczeniem farmy

Ocena wahan napiecia w elektroenergetycznej sieci  zasilajacej
spowodowanych przytaczeniem przedmiotowej farmy wiatrowej skiada sie z dwdch
czesci: statycznych i dynamicznych zmian napiecia.

16.00 .. 8 T T T 1.0

% Pew [*10) MW
15.95 3 s > 2 2 0.8
15.90 T 1 T T T 0.6
15.85 \\ 04
15.80 02

\‘ napigcig bez fariny [kV] ‘H""\

15.75 “ o 00 o pes . 0.0
15.70 1 1 \U ! ! 0.2
15.65 > \\ -0.4

1580 | ] punktami oznaczono | 0.6
stan przetacznika zaczepdw
15.55 (skala prawa) -0.8
15.50 T T T & &t * 08— -1.0
-1.6 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 Qrw [Mvar] 3.0

Rys. 3. Charakterystyka napiecia w wezle przytaczenia farmy wiatrowej w zaleznosci od mocy
biernej farmy wiatrowej przy obcigzeniu minimalnym

Turbiny wiatrowe typu A i B moga pracowac przy znamionowej mocy czynnej z
cosg od 0,98: do 0,96.. Obcigzenie minimalne rozpatrywanego ukfadu
elektroenergetycznego wystepuje, gdy sekcja 2 zasilana jest z transformatora Tr 2.
Wowczas moc czynna po stronie dolnego napiecia transformatora wynosi 2,38 MW; moc
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bierna 0,35 Mvar; napiecie na szynach rozdzielni SN 15,747 kV; przetacznik zaczepow
ustawiony jest w pozycji ,0”. Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ napiecia na szynach
rozdzielni SN oraz potozenia przetacznika zaczepdéw w zaleznosci od mocy biernej
mierzonej w polu liniowym, z ktérego wyprowadzona jest linia kablowa wewnetrznej sieci
farmy dla obcigzenia minimalnego (turbiny farmy wiatrowej pracuja ze znamionowymi
mocami czynnymi).

Obcigzenie maksymalne wystepuje, gdy obie sekcje =zasilane sg z
transformatora Tr 2. Wéwczas moc czynna po stronie dolnego napiecia transformatora
wynosi 18,52 MW; moc bierna 5,44 Mvar; napiecie na szynach rozdzielni SN 15,656 kV;
przetacznik zaczepdw ustawiony jest w pozyciji ,-2”.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ napiecia na szynach rozdzielni SN oraz
potozenia przetacznika zaczepdw w zaleznosci od mocy biernej mierzonej w polu
liniowym, z ktérego wyprowadzona jest linia kablowa wewnetrznej sieci farmy dla
obcigzenia maksymalnego (turbiny farmy wiatrowej pracuja ze znamionowymi mocami
czynnymi).

15.90 q . — 10
kv MW
15.85 Prw[*10] 05
e \ ‘ . \ N
15.75 o < 05
15.70 -1.0
\ napiegie bez farmy [kY]
15.65 H 1 3 H i -1.5
15.60 s o 00 0 0 oo . punktami oznaczono 2.0
stan przefacznika zaczepdw
15.55 (skala prawa) T -2.5
15.50 r T T —& + * ! 48— 3.0
15 10 05 00 05 1.0 15 20 Qpy[Mvar] 3.0

Rys. 4. Charakterystyka napiecia w wezle przytaczenia farmy wiatrowej w zaleznosci od mocy
biernej farmy wiatrowej przy obcigzeniu maksymalnym

Dynamiczna zmiana napiecia w elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej
spowodowana procesami taczeniowymi w przedmiotowej farmie wiatrowej bedzie
uzalezniona od parametréw turbiny (wskaznik zmian napiecia k, oraz rodzaj procesu

taczeniowego), wartosci kata impedancji zwarciowej ¥, i obliczeniowej mocy
zwarciowej S]: w wezle przytaczenia farmy (bez udziatu farmy) oraz znamionowej mocy

pozornej S, rw turbiny wiatrowej. Zgodnie z [9], w przypadku gdy do wezia

przytaczonych jest wiecej niz jeden turbozespotéw wiatrowych, jest mato
prawdopodobne, aby w dwdch sposréd nich wystapity procesy faczeniowe w tym samym
czasie. W zwigzku z tym, ocena wzglednej zmiany napiecia spowodowanej
przytaczeniem farmy wiatrowej sktadajgcej sie z wielu turbozespotdw wiatrowych
sprowadza sie do oceny wptywu tylko jednej turbiny wiatrowej — w przypadku réznych
typéw turbin wybiera sie te, ktéra charakteryzuje sie najwiekszym iloczynem wskaznika
Zmian napiecia i znamionowej mocy pozorne;.
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Wzgledng zmiane napiecia wskutek procesu fgczeniowego turbozespotu
wiatrowego szacuje sie na podstawie zaleznosci

k, (% )
(9) d =100 u( k)" SnTW
Sk
W tabeli 3 przedstawiono wyniki obliczerr wzglednej zmiany napiecia dla dwdch

rozpatrywanych turbin wiatrowych. Do szacowania wahan napiecia przyjmuje sie
minimalng moc zwarciowg (5).

Tabela 3. Wzgledna zmiana napiecia

Proces faczeniowy P Kk, (%) | d1%]

Uruchomienie przy rozruchowej
predkosci wiatru

Uruchomienie przy znamionowe;j
predkosci wiatru

Najbardziej niekorzystny przypadek

0,01 0,01

87,6 0,16 0,20

taczenia pomiedzy generatorami 0,04 0,05
Uruchomienie przy rozruchowej

predkosci wiatru 876 0,05 0,06
Uruchomienie przy znamionowej ’

predkosci wiatru 0,19 0,23

W analizowanej sieci elektroenergetycznej statyczna zmiana napiecia nie
przekracza +1,3% wzgledem wartosci napiecia bez farmy wiatrowej oraz +6% wzgledem
napiecia znamionowego sieci. W przypadku przytaczenia farmy wiatrowej do szyn
rozdzielni SN napiecie jest regulowane przez ARN. Dlatego istotng kwestig jest wptyw
przytaczanej farmy wiatrowej na prace przetgcznika zaczepdéw. Z analizy wynika, ze
zmiana potozenia zaczepow wynosi maksymalnie o jeden stopien.

Wzgledna zmiana napiecia spowodowana procesem tgczeniowym, w
najbardziej niekorzystnym przypadku uruchomienia turbozespotu wiatrowego przy
znamionowej predkosci wiatru jest mniejsze od 0,3% (dla turbiny typu B wystepuje
wieksza wartos¢ niz dla turbiny typu A).

Ocena efektow migotania Swiatla
Oceny efektdw migotania $wiatta dokonuje sie na podstawie dwodch
wskaznikow: dtugookresowego P, i krotkookresowego P, wskaznika migotania
Swiatta. Wskazniki te oblicza sie dla ustalonej pracy ciagtej i dla procesow tgczeniowych.
Dla ustalonej pracy ciagtej wskazniki P, i P, sa sobie rowne. W przypadku

gdy do wezia przytaczonych jest L turbin wiatrowych tego samego typu, to wskazniki te
obliczane sg z zaleznosci [9]

cl¥)-S
(10) A
Sk
gdzie: C(&Vk) — wskaznik migotania swiatta podczas pracy ciagtej turbozespotu dla kata

impedancji zwarciowej ¥ .
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W tabeli 4 przedstawiono dtugookresowe i krotkookresowe wskazniki migotania
Swiatla dla przedmiotowej elektroenergetycznej sieci dystrybucyjne;.

Tabela 4. Wskazniki migotania Swiatta przy pracy ciggtej

Predkos¢
Wiaﬁ‘u mis] | [’] (k) Pst Py
6,0 2,1 0,05
7,5 2,1 0,05
8,5 S 2,1 0,05
10,0 2.1 0,05
6,0 1,1 0,03
7,5 1,2 0,03
8,5 S 1,3 0,03
10,0 14 0,03

Dla proceséw taczeniowych, w przypadku gdy do wezta przylaczonych jest L
turbin wiatrowych tego samego typu, to dtugookresowy wskaznik migotania Swiatta
oblicza sie z zaleznosci [9]

8 31
(11) P, :?(L- N0 -(kf(ﬁ”k)~SnTw)3’2)O
k

gdzie: kf('ifk) — skokowy wskaznik migotania swiatta pojedynczego turbozespotu dla

kata impedancji zwarciowej ¥, , N,,, — liczba taczen pojedynczego turbozespotu
wiatrowego w ciggu 120 min.

Tabela 5. Wskazniki migotania Swiatta dla procesow tgczeniowych

Rodzaj

procesu taczeniowego | <] k(L) Pst P

Uruchomienie przy
rozruchowej predkosci 0,01 0,01 0,01
wiatru

Uruchomienie przy 87,6
znamionowej predkosci 0,04 0,02 0,01
wiatru

Najbardziej niekorzystny
przypadek taczenia 0,02 0,01 0,01
pomiedzy generatorami

Uruchomienie przy

rozruchowej predkosci 876 0,02 0,01 0,01
wiatru ’

Uruchomienie przy

znamionowej predkosci 0,03 0,01 0,01
wiatru
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Krétkookresowy wskaznik migotania $wiatta dla procesow faczeniowych, w
przypadku gdy do wezta przytaczonych jest L turbin wiatrowych tego samego typu
oblicza sie z zaleznosci [9]

18 31
(12) Py :?(L'Nlo'(kf(Wk)'SnTw)3’2)0
K

gdzie: N,, — liczba taczen pojedynczego turbozespotu wiatrowego w ciggu 10 min.

W tabeli 5 przedstawiono dtugookresowe i krotkookresowe wskazniki migotania
Swiatta dla przedmiotowej elektroenergetycznej sieci dystrybucyjne;.

Wskazniki dtugookresowego i krotkookresowego migotania Swiatta dla
przedmiotowej elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej, po przytaczeniu farmy
wiatrowej nie przekraczajg wartosci 0,1%.

Ocena wplywu wyzszych harmonicznych pradéw

Maksymalna wartos¢ catkowitego wspoétczynnika odksztatcen pradu THD dla
turbozespotu wiatrowego typu A wynosi 1,1%, natomiast dla typu B 0,95. Takie wartosci
THD pradu w szerokim przedziale mocy, od wartosci minimalnej do znamionowej, nie
spowodujg przekroczenia dopuszczalnych wartosci wyzszych harmonicznych napiecia w
wezle przylaczenia przedmiotowej farmy wiatrowej.

Whnioski

Zgodnie z wymaganiami Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej
(IRIESD), moc zwarciowa w miejscu przylaczenia jednostki wytwodrczej do sieci
dystrybucyjnej, dla obu typow turbin wiatrowych, jest przynajmniej 20 razy wigeksza od
mocy przytaczeniowej jednostki.

Prady wytgczalne aparatury taczeniowej we wspotczesnych stacjach WN/SN
przekraczajg wartosci 10 kA. Zatem przylaczenie przedmiotowej jednostki wytworczej
nie spowoduje zagrozenia dla istniejacej aparatury tagczeniowej w rozdzielniach stacji ze
wzgledu na prady zwarciowe (8,421 kA z udziatem przedmiotowej farmy wiatrowej).

Jezeli wyprowadzenia linii elektroenergetycznych z pdl liniowych rozdzielni SN
stacji elektroenergetycznej WN/SN wykonane sg przewodami o przekroju poprzecznym
min. 70 mm2, a czas dziatania zabezpieczenia nadprgdowego ustawiony jest na 0,3 s, to
nie wystapi zagrozenie dla tych linii spowodowane cieplnym dziataniem pradéw
zwarciowych.

Pojemnosciowy prad zwarcia z ziemia, z uwagi na przytaczenie przedmiotowej
jednostki (kablowa sie¢ wewnetrzna farmy) wytworczej wzrosnie o 10,98 A.

Standardy techniczne pracy sieci dystrybucyjnej okreslaja, ze w normalnym
uktadzie pracy sieci dystrybucyjnej obcigzenia pradowe poszczegdlnych elementéw sieci
powinny by¢ nizsze od dopuszczalnych diugotrwale. W normalnym ukfadzie pracy
rozpatrywanej elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej, napiecie na szynach rozdzielni
SN jest regulowane przez ARN. Zatem jezeli przed przytaczeniem farmy wiatrowej nie
wystepowaty obcigzenia pragdowe poszczegdlnych elementéw sieci przekraczajace
wartosci obcigzen dopuszczalnych dtugotrwale, to przylaczenie farmy praktycznie nie
wptynie na rozptyw pradéw w sieci.

Zgodnie z zapisami IRIESD dotyczacymi czestotliwosci i napiecia,
oddziatywanie jednostek wytwoérczych na warunki pracy sieci dystrybucyjnej nalezy
ograniczy¢ w takim stopniu, aby w miejscu dostarczenia energii elektrycznej z jednostki
wytworczej do sieci dystrybucyjnej, w kazdym tygodniu, 95% ze zbioru 10-minutowych
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srednich wartosci skutecznych napiecia zasilajacego powinno miesci¢ sie w przedziale
odchylen +5% napiecia znamionowego lub deklarowanego. W normalnych warunkach
pracy sieci (wylaczajac przerwy w zasilaniu), w kazdym tygodniu, 95% ze zbioru 10-
minutowych srednich wartosci skutecznych napiecia zasilajacego powinno miesci¢ sie w
przedziale odchylen +10% napigcia znamionowego Iub deklarowanego (przy
wspotczynniku tgll nie wiekszym niz 0,4). W analizowanej sieci elektroenergetycznej
maksymalna statyczna zmiana napiecia w weZle przylgczenia farmy nie przekracza
+1,3% wzgledem napiecia bez udzialu farmy, ale +6% wzgledem napiecia
znamionowego. Jednak w tym przypadku operator sieci dystrybucyjnej dopuszcza
wzrost napiecia o takg warto$¢ — wynika to z wartosci napie¢ nastawionych w ARN.

Farma wiatrowa nie powinna powodowac nagtych zmian
i skokéw napiecia przekraczajacych 3%. W przypadku gdy zakidcenia napiecia
spowodowane pracg elektrowni wiatrowej majg charakter powtarzajacy sie, zakres
jednorazowej szybkiej zmiany wartosci skutecznej napiecia nie moze przekracza¢ 2,5%
dla czestosci do 10 zaktoécen/godz. i 1,5% dla czestosci 100 zaktécen/godz. W
analizowanej sieci elektroenergetycznej, dla procesow taczeniowych przedmiotowej
jednostki wytworczej, maksymalna dynamiczna zmiana napigcia w wezle przytgczenia
nie przekracza 0,3% i jest mniejsza od wartosci dopuszczalnych.

W zakresie technicznych mozliwosci regulacji mocy biernej w przedmiotowe;j
farmie wiatrowej, oddziatywanie na poziom napiecia w punkcie wspdlnego przytaczenia
nie stanowi zagrozenia w postaci przekroczenia wartosci dopuszczalnych.

W IRIESD okreslono, ze wskazniki krotkookresowego i dtugookresowego
migotania napiecia elektrowni wiatrowych przytaczanych do sieci SN nie powinny
przekracza¢ wartosci Py < 0,35 i Ps < 0,45. Wskazniki diugookresowego i
krétkookresowego migotania $wiatta dla przedmiotowej elektroenergetycznej sieci
dystrybucyjnej, po przytaczeniu farmy wiatrowej nie przekraczajg wartosci 0,1%.

Przedmiotowa farma wiatrowa o mocy znamionowej 8 MW moze byé
przytaczona do wydzielonego pola w rozdzielni $redniego napiecia stacji
elektroenergetycznej WN/SN bez koniecznosci przebudowy istniejacej infrastruktury
dystrybucyjne;j.

Wazng kwestig, nie poruszang w niniejszym artykule, jest wptyw przytgczanej
farmy wiatrowej na elektroenergetyczng automatyke zabezpieczeniowag, w tym m. in.
automatyke prewencyjng SCO oraz automatyke restytucyjng SPZ. Rozwazenie tych
zagadnien wymaga znajomosci szczegdtowego wyposazenia zabezpieczeniowego
systemu, przynajmniej w okolicy wezta 110 kV stacji elektroenergetycznej (z aktualnymi
nastawami).
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