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1. Energetyka odnawialna

1.1. Odnawialne zrédta energii (OZE)

Energetyka odnawialna obejmuje:
e produkcje energii elektrycznej,
o produkcje ciepta, zarowno w systemach sieciowych jak i systemach indywidualnych,
e produkcje biopaliw:

— statych, uzyskiwanych z surowcéw odpadowych (takich jak drewno, stoma) lub z

upraw energetycznych,

— ciektych, w tym biokomponentow,

— gazowych, uzyskiwanych w procesie fermentacji metanowej poprodukcyjnych
odpadow pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, osadow $ciekowych lub odpadéw
komunalnych.

Najwazniejszym dokumentem w ustawodawstwie polskim, ktory zawiera zagadnienia z
zakresu energetyki odnawialnej jest Konstytucja Rzeczpospolitej Polskiej z 2 kwietnia 1997
roku. Nie znajdziemy tam regulacji bezposrednich, ale zasady, jakimi musi kierowac sig
ustawodawca przy konstruowaniu nowych ustaw np. zasada zréwnowazonego rozwoju,
prawo do czystego srodowiska, a takze obowigzki wiladz oraz obowiazki kazdego, kto
znajduje si¢ pod jurysdykcja panstwa polskiego. Aktem prawnym regulujacym energetyke
polska jest ,,Prawo Energetyczne” — ustawa z 10 kwietnia 1997 roku wraz z p6zniejszymi
zmianami. Ostatnia nowelizacja miata miejsce 12 stycznia 2007 roku — zmiany weszly w
zycie z dniem 1 stycznia 2008 roku. Zgodnie z tym dokumentem odnawialne zrédto energii to
zrodlo  wykorzystujace w procesie przetwarzania energi¢ Wwiatru, promieniowania
stonecznego, geotermalng, fal, pradéw i plywow morskich, spadku rzek oraz energie
pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze biogazu powstatego w procesach
odprowadzania lub oczyszczania $ciekéw albo rozktadu sktadowanych szczatek roslinnych i
zwierzecych [5]. Chociaz w Polsce produkcja energii elektrycznej z OZE w produkcji energii
ogotem systematycznie rosnie, to wcigz jest jej zdecydowanie za mato. Dane dotyczace

produkcji i zuzycia energii wedhug zrodet wytwarzania przedstawiajg tabela 1.



Tabela 1. Produkcja i zuzycie energii odnawialnej wedtug zrodet wytwarzania [6].

Udziat produkcji energii
) . Produkcja energii odnawialnej o
Produkcja | Zuzycie odnawialne;j
L energii energii w tym w produkcji | w zuzyciu
ata
ogotem ogotem | razem | geoter- energii energii
| biomasy | wiatrowej | wodnej
malnej ogotem ogotem
w tysigcach toe' w % w %
1999 84240 93550 | 3754 2 3541 0,33 185 4,46 4,01
2000 80070 90050 | 3801 3 3587 0,46 181 4,75 4,22
2001 80260 90039 4076 3 3830 1 200 5,08 4,53
2002 80170 89185 4139 6 3901 5 196 5,16 4,64
2003 79878 93189 4157 7 3929 11 144 5,20 4,46
2004 78654 93660 | 4315 8 4062 12 179 5,48 4,61
2005 78447 94832 | 4263 11 3898 12 189 5,43 4,50
2006 77676 100264 | 5027 13 4588 22 176 6,47 5,01

1

toe — tona oleju ekwiwalentnego (umownego) — ton of oil equivalent — stosowana w

bilansach migdzynarodowych jednostka miary energii. Oznacza ilo$¢ energii, jaka moze

zosta¢ wyprodukowana ze spalenia jednej metrycznej tony ropy naftowej. Jedna tona oleju

umownego rowna jest 41,868 GJ lub 11,63 MWh.

W tabeli 2 przedstawiono dane z lat 2006 — 2007 dotyczace ilosci energii

wyprodukowanej w Polsce z odnawialnych zroédet energii z podzialem na rodzaj zrodta.

Tabela 2. Energia elektryczna wytworzona z OZE w 2006 r. i pierwszej potowie 2007 r.,

w rozbiciu na poszczegolne technologie wytwarzania (wg stanu na pazdziernik 2007 r.) [7].

Okres wytwarzania Okres wytwarzania

Rodzaj OZE 1.01.2006 — 31.12.2006 1.01.2007 — 30.09.2007

ilo$¢ energii $r/m-c ilos¢ energii $r/m-c

[MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
Elektrownie na biogaz 116 691,86 972432 92 244,85 10249,43
Elektrownie na biomas¢ 503 846,21 41987,18 381 629,79 42403,31
Elektrownie wiatrowe 257 037,41 21419,78 305 084,33 33898,26
Elektrownie wodne 2029 942,02 169161,83 1 449 937,32 161104,15
Wspodtspalanie 1314 336,61 109528,05 | 1045 466,49 116162,94
Lacznie 4221 854,11 351821,18 | 3274 362,79 363818,09




Struktura wytwarzania energii elektrycznej z wykorzystaniem odnawialnych zrodet
energii wskazuje, ze najwigckszy udziat w wytwarzaniu tej energii maja elektrownie wodne. W
dalszej kolejnosci znaczaca role odgrywaja zrodta wykorzystujace biomase, wiatr oraz

biogaz.

1.2 Wymagania Unii Europejskiej dotyczace odnawialnych

Zrédet energii

Unia Europejska pracuje nad zmniejszeniem efektu zmian klimatycznych oraz nad
ustaleniem wspolnej polityki energetycznej. Czgscia tej polityki jest uzgodnienie dokonane w
marcu 2007 r. przez glowy panstw europejskich, zobowigzujace kraje cztonkowskie do
zwigkszenia udzialu energii odnawialnej. Do 2020 roku energia odnawialna powinna
cel, kazdy kraj cztonkowski ma zwigkszy¢ wlasng produkcj¢ oraz zuzycie energii odnawialnej

w takich dziedzinach jak energetyka, ogrzewanie i chtodnictwo oraz transport.

1.3. Polityka energetyczna Polski

Gtowne cele Rada Ministréw zawarta w dokumencie z dnia 4 stycznia 2005 roku
,Polityka energetyczna Polski do 2025 roku”. Sg to:
— zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju,
— wazrost konkurencyjnos$ci gospodarki i jej efektywnosci energetycznej,
— ochrona $rodowiska przed negatywnymi skutkami dziatalnos$ci energetycznej, zwigzanej z

wytwarzaniem, przesylaniem i dystrybucja energii i paliw.

W odniesieniu do OZE ustawodawca przewiduje wzrost racjonalnego wykorzystania tych
zrddet. Jest to jednym z istotnych elementéw zréwnowazonego rozwoju panstwa. Stopien
wykorzystania odnawialnych zrédel energii zalezy od ich zasobow i technologii ich
przetwarzania. Generalnie mozna powiedzie¢, ze biomasa (uprawy energetyczne, drewno
opatowe, odpady rolnicze, przemystowe i le$ne, biogaz) oraz energia wiatrowa realnie oferuja
najwickszy potencjatl do wykorzystania w Polsce przy obecnych cenach energii i warunkach

pomocy publicznej. W dalszej kolejnosci plasuja si¢ zasoby energii wodnej oraz

- { Deleted:




geotermalnej. Natomiast technologie stoneczne (pomimo ogromnego potencjatu
technicznego) z powodu niskiej efektywnosci kosztowej w odniesieniu do produkcji energii
elektrycznej moga odgrywa istotng rolg praktycznie wytacznie do produkcji ciepta.

Celem strategicznym polityki panstwa jest wspieranie rozwoju odnawialnych zrodet
energii 1 uzyskanie 7,5% udzialu energii, pochodzacej z tych zrodet, w bilansie energii
pierwotnej. Dokonywaé si¢ to ma w taki sposob, aby wykorzystanie poszczegélnych
rodzajow odnawialnych zrdodet energii sprzyjato konkurencji promujacej zrodta najbardziej
efektywne ekonomicznie, tak aby nie powodowato to nadmiernego wzrostu cen energii u
odbiorcéw. Stanowi¢ to powinno podstawowsq zasade rozwoju wykorzystania odnawialnych
zrodet energii. Udzial energii elektrycznej wytwarzanej w OZE w lgcznym zuzyciu energii
elektrycznej brutto w kraju powinien osiagna¢ 7,5% w roku 2010. Jest on zgodny z
indykatywnym celem ilo$ciowym, ustalonym dla Polski w dyrektywie 2001/77/WE z dnia
27 wrze$nia 2001 roku w sprawie promocji na rynku wewn¢trznym energii elektrycznej
produkowanej z odnawialnych zrodel energii.

Kwestia dalszego wzrostu udziatu energii z OZE w bilansie paliwowo-energetycznym
kraju po roku 2010 zostanie przesadzona w ramach prac nad aktualizacji rzadowej strategii
rozwoju energetyki odnawialnej. Niemniej jednak przewidywany dynamiczny wzrost zuzycia
energii elektrycznej ogdétem w perspektywie do roku 2025 i tak skutkowaé bedzie
koniecznoscig dalszego wzrostu produkcji energii elektrycznej w odnawialnych zrdédtach
energii.

Dla zapewnienia odnawialnym zrodtom energii wtasciwej pozycji w energetyce powinny
by¢ podjete dzialania realizacyjne polityki energetycznej w nastgpujacych kierunkach:

1. Utrzymanie stabilnych mechanizméw wsparcia wykorzystania odnawialnych zrodet
energii - do roku 2025 przewiduje si¢ stosowanie mechanizméw wsparcia rozwoju
wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych. Sprawa szczeg6lnie istotng jest
zapewnienie stabilno$ci tych mechanizmoéow, a tym samym stworzenie warunkéw do
bezpiecznego inwestowania w OZE. Przewiduje si¢ tez stale monitorowanie
stosowanych mechanizméw wsparcia i w miar¢ potrzeb ich doskonalenie. Ewentualne
istotne zmiany tych mechanizméw wprowadzane beda z odpowiednim
wyprzedzeniem, aby zagwarantowac stabilne warunki inwestowania.

2. Wykorzystywanie biomasy do produkcji energii elektrycznej i ciepta - w warunkach
polskich, technologie wykorzystujace biomasg¢ stanowi¢ begda nadal podstawowy
kierunek rozwoju odnawialnych zrédet energii, przy czym wykorzystanie biomasy do

celow energetycznych nie powinno powodowa niedoborow drewna w przemysle



drzewnym, celulozowo-papierniczym i  plytowym —  drewnopochodnym.
Wykorzystanie biomasy w znaczacym stopniu bedzie wplywalo na poprawe
gospodarki rolnej oraz lesnej i stanowi¢ powinno istotny element polityki rolnej.
Zaktada sig¢, ze pozyskiwana na ten cel biomasa w znacznym stopniu pochodzi¢ begdzie
z upraw energetycznych. Przewiduje si¢ uzyteczne wykorzystanie szerokiej gamy
biomasy, zawartej w roznego rodzaju odpadach przemystowych i komunalnych, takze
spoza produkcji roslinnej i zwierzecej, co przy okazji tworzy nowe mozliwosci dla
dynamicznego rozwoju lokalnej przedsigbiorczo$ci. Warunkiem prowadzenia
intensywnych upraw energetycznych musi by jednak gwarancja, ze wymagane w tym
wypadku znaczne nawozenie nie pogorszy warunkéw $rodowiskowych (woda,
grunty).

Intensyfikacja wykorzystania matej energetyki wodnej - podejmowane bgdg dziatania,
majace na celu zwickszenie do roku 2025 mocy zainstalowanej w matych
elektrowniach wodnych. Okreslone zostana warunki do lokalizacji i realizacji budowy
takich zrodel, w tym zapewniajace maksymalne wykorzystanie istniejgcych stopni na
cieckach wodnych. Przewiduje si¢ takze wzrost zainstalowanej mocy poprzez
modernizacj¢ i rozbudowe istniejacych malych elektrowni wodnych, z
uwzglednieniem uwarunkowan dotyczacych planowanej przez rolnictwo restytucji
ryb.

. Wzrost wykorzystania energetyki wiatrowej - obserwowany w ostatnich latach,
znaczny postep w wykorzystaniu energii wiatru, czyni energetyke wiatrowa jedna z
najszybciej rozwijajacych si¢ galezi przemystu. Planuje si¢ dzialania polepszajace
warunki inwestowania takze w tym obszarze odnawialnych zrédetl energii. Konieczne
jest rowniez wdrozenie rozwigzan zmierzajacych do poprawy wspotpracy elektrowni
wiatrowych w ramach krajowego systemu elektroenergetycznego. Dziatania w tym
zakresie nie moga kolidowa¢ z wymaganiami ochrony przyrody (NATURA 2000).
Nalezy oceni¢ od strony sieciowej, na ile moga by lokalizowane w strefie
przybrzeznej Morza Baltyckiego morskie farmy wiatrowe.

. Zwigkszenie udzialu biokomponentéw w rynku paliw cieklych - zaklada sig
sukcesywny wzrost udzialu biokomponentdow w ogoélnej puli paliw cieklych
wprowadzanych na rynek polski. Dzialania w tym zakresie koncentrowaé si¢ beda
przede wszystkim na wdrazaniu przepiséw wspolnotowych.

Rozwo6] przemystu na rzecz energetyki odnawialnej - rozwoj wykorzystania

odnawialnych zrdédet energii niesie za soba korzystne efekty zwigzane przede



wszystkim z aktywizacja zawodowa na obszarach o wysokim stopniu bezrobocia,
stymulujgc rozw6j produkcji rolnej, wzrost zatrudnienia oraz rozwdj przemysthu i ushug
na potrzeby energetyki odnawialnej. Zwickszeniu wykorzystania odnawialnych zrodet
energii towarzyszy¢ bedzie takze rozwdj przemystu dzialajacego na rzecz energetyki
odnawialnej. Szczegdlne dzialania przewiduje si¢ w zakresie rozwoju produkcji
urzadzen dla elektrowni wiatrowych. Stopien rozwoju tej galezi przemystu powinien

wykracza¢ poza potrzeby krajowe 1 warunkowac optacalny eksport tych urzadzen. [8
y pozap Y Kraj p y eksport ty 9

1.4. Prawo energetyczne

Uzyskanie koncesji na wytwarzanie energii z odnawialnych zrédetl energii niezbgdne jest
do wprowadzania tej energii do Krajowego Systemu Energetycznego. Konieczne jest
rowniez, aby wnioskowa¢ o wydanie §wiadectw pochodzenia energii. Wydawane jest ono na
wniosek uzytkownika jednostki wytworczej po dostarczeniu okreslonych przez ustawodawce
dokumentow.

Obowiazek zakupu energii elektrycznej z OZE natozony jest na sprzedawceg z urzedu. Jest
on zobowigzany do zakupu energii elektrycznej wytworzonej w OZE przytaczonych do sieci,
znajdujacych si¢ w jego obszarze dziatania.

Z kolei wytworcy, ktorzy uzyskali koncesje na wytwarzanie energii w OZE zobowigzani
sa do oferowania tej energii na sprzedaz. Zakup energii odbywa si¢ po Sredniej cenie
sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w poprzednim roku
kalendarzowym. Za uchylanie si¢ od tego obowiazku Prezes Urzedu Regulacji Energetyki
naktada kar¢ w wysokosci nie mniejszej od iloczynu Sredniej ceny sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym w poprzednim roku kalendarzowym oraz ilosci

energii, od ktorej zakupu sprzedawca z urzgdu uchyla sig.

Podstawowe zatozenia mechanizmu ,,zbywalnych” swiadectw pochodzenia:
* OZE ,,generuje” dwa produkty: energia i $wiadectwa pochodzenia
+  Wszystkie OZE posiadaja koncesje
+ Swiadectwa pochodzenia wystawiane sg przez Prezesa URE
* Obowigzek zakupu catej produkcji energii w OZE przez sprzedawce z urzgdu po

cenach rynkowych ($rednia cena energii na rynku konkurencyjnym)



* Obowiazek posiadania $wiadectw pochodzenia spoczywa na podmiotach (wytworcach
i przedsigbiorstwach obrotu) sprzedajacych energi¢ elektryczng odbiorcom koncowym
* Rozdzial §wiadectw pochodzenia, wydawanych przez Prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki od fizycznej energii elektrycznej i umozliwienie obrotu prawami
majatkowymi wynikajacymi z tych §wiadectw na Towarowej Gieldzie Energii (obrot

na Rynku Praw Majatkowych uruchomiony zostal z dniem 27 grudnia 2005 roku);

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 roku Prawo energetyczne zostaly wprowadzone nast¢pujace
mechanizmy wspierajace produkcje energii elektrycznej w OZE:

Przedsigbiorstwo energetyczne sprzedajace energi¢ odbiorcom koncowym, przylaczonym do
sieci na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, jest obowigzane:

* uzyska¢ 1 przedstawi¢ do umorzenia Prezesowi Urzgdu Regulacji Energetyki
$wiadectwo pochodzenia energii z OZE, lub

«  uisci¢ oplate zastepcza odpowiednio do brakujacej ilosci Swiadectw Pochodzenia.

* mechanizm wzmocniony jest systemem kar nakladanych przez Prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki na przedsigbiorstva energetyczne za niewypelnienie
obowigzkéw w zakresie przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia lub
uiszczenia oplaty zastepczej;

» $rodki uzyskane z optat zastgpczych i kar zasilaja konto Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej i sg przeznaczane wylacznie na wsparcie
finansowe inwestycji zwiazanych z odnawialnymi zrodtami energii;

e obnizenie o 50 % kosztow przytaczenia do sieci odnawialnych zrdédet energii
elektrycznej;

» regulacje umozliwiajgce zastosowanie do 31 grudnia 2010 roku odmiennego sposobu
bilansowania systemu elektroenergetycznego uwzgledniajacego specyfike dziatania
elektrowni wiatrowych;

+ obowigzek zapewnienia przez operatora systemu elektroenergetycznego
pierwszenstwa w $wiadczeniu ustug przesylowych energii elektrycznej z
odnawialnych zrédet;

* zwolnienie przedsi¢gbiorstw energetycznych wytwarzajacych energie elektryczng w
odnawialnych zrodtach energii o mocy ponizej 5 MW z optat za udzielenie koncesji
oraz oplat zwigzanych z uzyskaniem 1 rejestracja $wiadectw pochodzenia

potwierdzajacych wytworzenie energii elektrycznej w zrédle odnawialnym.



1.5. Celowos¢é stosowania

Malejace w skali globalnej zasoby surowcéw naturalnych stanowia coraz wigksze
wyzwanie dla utrzymania stalego rozwoju gospodarczego z jednoczesnym dziataniem dla
statej poprawy jakos$ci srodowiska naturalnego. Niezbedne jest zatem, nie tylko ze wzgledow
ekologicznych ale takze gospodarczych i spolecznych, podjecie wszystkich mozliwych
dziatan majacych na celu zmniejszenie zuzycia energii jak rowniez poszukiwanie nowych
zrddet energii, ktoérych wykorzystanie nie bedzie skutkowalo pogorszeniem si¢ stanu
srodowiska.

Racjonalne wykorzystanie odnawialnych zrodet energii (OZE) jest jednym z istotnych
elementow zréwnowazonego rozwoju panstwa. Wzrost udziatu ,,zielonej energii” w bilansie
paliwowo-energetycznym niesie ze sobg roznorodne korzysci:

— ekologiczne

O zmniejszenie emisji gazow i1 pytow do atmosfery, przede wszystkim dwutlenku
wegla (zmniejszenie efektu cieplarnianego),
O ograniczenie zuzycia paliw kopalnych,
— gospodarcze
0 zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego Polski,
0 dywersyfikacja zrodet produkcji energii,
— spoteczne
0 poprawa wizerunku regionu wdrazajacego technologie przyjazne srodowisku,

O szansa na rozszerzenie lokalnego rynku pracy

1.6. Ograniczenia w rozwoju OZE

Ograniczenia rozwoju OZE wynikajace z potrzeby ochrony §rodowiska naturalnego maja
za zrodto zobowigzania miedzynarodowe Polski.
— Konwencja o ochronie gatunkow dzikiej flory i fauny europejskiej oraz ich siedlisk,
(Konwencja Bernenska), weszta w zycie dla Polski 1 stycznia 2006 roku. Celem
wprowadzenia w zycie Konwencji Bernenskiej jest ochrona gatunkéw dzikich zwierzat i

ro$lin oraz ich siedlisk naturalnych, ktérych ochrona wymaga wspoétdziatania kilku panstw



oraz wspieranie wspotdzialania w tym zakresie. W szczegdlnosci Konwencja odnosi sig
do ochrony gatunkéw zagrozonych i ginacych, w tym takze wedrownych.

Konwencja o réznorodnosci biologicznej, ratyfikowana przez Polske w 1996 roku. Celem
wprowadzenia w zycie Konwencji jest zachowanie i ochrona pelnej réznorodnosci form
zycia w biosferze poprzez ich ochrong i rozsadne, oszczedne uzytkowanie.

Konwencja o ochronie wedrownych gatunkéw dzikich zwierzat (Konwencja Bonska),
weszta w zycie dla Polski 1 maja 1996 r. Celem wprowadzenia w zycie Konwencji jest
rozszerzenie ochrony zagrozonych wyginigciem wedrownych gatunkow dzikich zwierzat.
Sie¢ Natura 2000 utworzona w celu ochrony i zachowania cennych przyrodniczo
gatunkow i siedlisk wystepujacych na kontynencie europejskim. Sktada sig z:

O obszarow specjalnej ochrony ptakow OSO wyznaczonych zgodnie z zaleceniami
Dyrektywy Rady 79/409/EWG z dnia 2 kwietnia 1979 roku w sprawie ochrony
dzikiego ptactwa (Dyrektywa Ptasia);

0 specjalnych obszarow ochrony SOO wyznaczonych zgodnie z zaleceniami
Dyrektywy Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 roku w sprawie ochrony
Przedmiotem ochrony dyrektyw sg siedliska i gatunki dziko zyjacych zwierzat

(innych niz ptaki) i ro$lin.

Ograniczenia Srodowiskowe rozwoju energetyki wiatrowej i wodnej zapisane sg w Art. 6.

ust. 1 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 roku o ochronie przyrody, ktéry wprowadza nowe

formy ochrony przyrody - obszary Natura 2000. Sie¢ obszarow Natura 2000 obejmuje:

* obszary specjalnej ochrony ptakéw - to obszar wyznaczony, zgodnie z przepisami prawa
Unii Europejskiej, do ochrony populacji dziko wystepujacych ptakoéw jednego lub wielu
gatunkoéw, w ktorego granicach ptaki maja korzystne warunki bytowania w ciaggu catego
zycia, w dowolnym jego okresie albo stadium rozwoju,

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2004 r. w sprawie obszarow

specjalnej ochrony ptakow Natura 2000 wyznacza 72 obszary ochrony ptakow o lacznej
powierzchni 3312,8 tys. ha (w tym obszary ladowe — 24334 tys. ha co stanowi 7,8 %
powierzchni kraju), stanowigce pierwsze wyznaczone prawnie obszary sieci Natura 2000 na
terenie naszego kraju. Na terytorium morskim RP zostal wyznaczony nastgpujacy obszar
specjalnej ochrony pakéw: Zatoka Pomorska, pas przybrzezny ciagnacy si¢ od zachodniej
granicy RP do Wiadyslawowa siggajacy w glab morza do izobaty 20, Zatok¢ Pucka oraz

polska czgs¢ Zalewu Wislanego.
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Ponadto istnieje druga lista tzw. ,Lista cieni” (Shadow List), przygotowana przez
organizacje pozarzadowe i przestana do Komisji Europejskiej, na ktorej znalazto si¢ 140 ostoi
ptakow. Komisja Europejska dazy do uznania obszaréow z ,listy cieni” jako obszaréw
oficjalnie uznane przez Polske za obszary specjalnej ochrony ptakow.

* specjalne obszary ochrony siedlisk - to obszar wyznaczony, zgodnie z przepisami prawa

Unii Europejskiej, w celu trwalej ochrony siedlisk przyrodniczych lub populacji

zagrozonych wyginigciem gatunkéw roélin lub zwierzat lub w celu odtworzenia

wlasciwego stanu ochrony siedlisk przyrodniczych lub wlasciwego stanu ochrony tych
gatunkow.

Projekt rzadowy (propozycja specjalnych obszarow ochrony siedlisk zostata przekazana
do Komisji Europejskiej) - 184 specjalne obszary ochrony siedlisk o tacznej powierzchni
1171,6 tys. ha co stanowi 3,6 % powierzchni kraju. Propozycja organizacji pozarzadowych —
,Lista cieni” (Shadow List) 279 obszardéw o tacznej powierzchni 3250 tys. ha co stanowi ok.
10,2% powierzchni kraju.

Wymagania wynikajace z regulacji prawnych dotyczacych obszaréw wyznaczonych w
ramach Natura 2000 stanowig dos¢ istotne ograniczenie dla lokalizacji farm wiatrowych,

zwlaszcza na terytorium morskim oraz elektrowni wodnych.

2. Elektrownie wiatrowe

2.1. Potencjaf i wykorzystanie wiatru w Polsce

Mozliwosci rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce sg bardzo obiecujace, na co wskazuja
uzyskane wyniki badan prowadzonych w IMGW, na podstawie wieloletnich obserwacji
kierunkow i predkosci wiatru prowadzonych na profesjonalnej sieci meteorologicznej
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Uprzywilejowanymi w Polsce rejonami pod
wzgledem zasoboéw wiatru w mezoskali (badania meteorologii mezoskalowej zajmuja sig
procesami atmosferycznymi w skali przestrzennej mniejszej niz ok. 300km) sg nastgpujace:

o s$rodkowe, najbardziej wysunigte na potnoc czgsci wybrzeza od Koszalina po Hel,

e rejon wyspy Wolin,

e Suwalszczyzna,

o $rodkowa Wielkopolska i Mazowsze,

« Beskid Slaski i Zywiecki,

o Bieszczady i Pogoérze Dynowskie.
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Rozktad predkosci wiatru mocno zalezy od lokalnych warunkow topograficznych. Znane
sa liczne inne mikro-rejony kraju o korzystnych badz doskonatych warunkach wiatrowych.
Godne uwagi sa rowniez wysokie partie gor, gdzie $rednie roczne predkosci wiatru miejscami
przekraczaja 10 m/s (grzbiet gtdéwny Karkonoszy). Jezeli udatoby si¢ pokonaé problemy z
dostepnoscia (staba sie¢ drog w gorach), z podtaczeniem do sieci elektroenergetycznej czy
rozwigza¢ watpliwosci zwigzane np. z ochrong krajobrazu, woéwczas rejony te powinny

doczekac si¢ kompleksowej oceny zasobow wiatru i ich wykorzystania.

14 16 17 18 14 20 Y 22 23 24

Strefy:

| - Wyhithie korzysta
II- Bardzo korzystna
I - Korzwsta

I - Mato korzystha
W= Miekorzystna

Rys. 2.1.1 Strefy energetyczne wiatru w Polsce [9]

Zalaczona mapa przedstawia mezoskalowg rejonizacje Polski pod wzgledem zasobow

- {Formatted: Superscript
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zasobach energii dla wysokos$ci 30 m. n.p.m. Z mapy tej wynika, ze okoto 60 % kraju posiada
dobre warunki do wykorzystania wiatru jako czystego zrodla energii. Warunki lokalne terenu
moga sytuacje ta dodatkowo polepszy¢.

Ponizej dotaczony jest rysunek pokazujacy przebieg srednich rocznych wartosci predkosci
wiatru na dwoch skrajnie réznigcych si¢ pod tym wzgledem stacjach meteorologicznych,
lezacych w zupelnie innych strefach wiatrowych kraju: Leba i Nowy Sacz. Rysunek ten
pokazuje, ze jednoroczna seria pomiarow predkosci wiatru nie daje Zzadnej informacji o
predkosci wiatru w danym miejscu. Jesli bowiem trafimy w swych pomiarach na rok podobny
do 1989 lub 1990, kiedy to $rednia roczna predkos¢ wiatru w Lebie wyniosta 6,2 m/s -
uzyskamy wynik poprawny jedynie dla danego roku, natomiast mylny w skali oceny
wieloletniej predkosci, bowiem np. na podstawie obserwacji w roku 1966 ze $rednig roczng
predkoscia - 3,9 m/s - uzyskaliby$my zupetnie inng informacje¢ o panujacych tam warunkach

wiatrowych.

Srednloroczna prediosé wiatru [m's]

w o = [ .. 3 o o =y - 0 :“_1 o ™ = & W

= L =3 [y - = r- = & o o a o o [=2] o L=}
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Rys. 2.1.2 Srednie roczne predkosci wiatru w Lebie i Nowym Saczu na przestrzeni 33 lat [6].

Analizujac prognozg produkcji elektrycznej w Europie w roku 2020 (rys. 2.1.3) Polska
jest krajem o najwigkszym w Europie Srodkowo-Wschodniej potencjale technicznym energii
wiatru, zar6wno w sensie teoretycznym jak i eksploatacyjnym. Jednak specyfika klimatu
Polski powoduje, Ze potencjal rozlozony jest nierownomiernie, a jego oszacowanie na
poziomie zblizonym do inwestycji jest trudne (zawodza standartowo uzywane metody i

modele).
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Rys. 2.1.3 Prognoza produkcji elektrycznej w Europie z elektrowni wiatrowych w roku 2020.
(zrédto: Instytut Energetyki Odnawialnej na podstawie FORRES and RES Technology
Roadmap).

Calkowity potencjat teoretyczny mozliwy do wykorzystania do roku 2020 wynosi do 30
GW, w tym 7 GW na morzu. Ograniczenia przestrzenne i sSrodowiskowe, a takze mozliwosci
penetracji systemu elektroenergetycznego redukuja obecnie potencjal o co najmniej 50%.
Wielkos¢ potencjatu eksploatacyjnego bedzie zalezata w gldwnej mierze od podjetych dziatan
politycznych oraz wsparcia publicznego dla technologii. Obliczenia modelowe oraz prognozy
strategiczne i rynkowe uwzgledniaja obecnie potencjal eksploatacyjny do roku 2020 na

poziomie tylko do 4 GW, ze wzgledu na konkurencj¢ ze strony bioenergetyki.

2.2 Elektrownia wiatrowa VESTAS V90-3.0 MW, budowa,
charakterystyki

VESTAS to dunska firma produkujaca elektrownie wiatrowe. Swoj pierwszy wiatrak

- {Deleted:

przemysle energii wiatrowej.
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o Chiodnica oleju 0 Diwlig o Mechaniczny @ Walec toczny
hamulec tarczowy
a Chiodnica wody o Generator Optispeed® o Podstawa maszyny Q Regulator piasty
generatora
o Transformator wysokiego o Sprzegho tarczowe @ Element noiny fopaty
napiecia
@ Czujniki ultradzwiekowe © Przekiadnie ukiadu @ Piasta topaty
wiatru wyréwnujycego potozenie
turbiny z kierunkiem wiatru
a Regulator VMP-Top z @ Przekfadnia @ topata

przetwornikiem

Rys. 2.2.1 Schemat budowy elektrowni wiatrowej Vestas V90-3.0 [11]

Specjalizuje si¢ w produkcji turbin z generatorem asynchronicznym a ich najnowszym
modelem jest V90-3.0 o mocy 3 MW. Schemat budowy przedstawia rys. 2.2.1. Do
optymalizacji pracy w réznych warunkach wiatrowych zastosowano technologi¢ OptiSpeed”
(na bazie generatora asynchronicznego dwustronnie zasilanego — DFIG). Umozliwia ona
zmiang¢ predkosci wirnika w zakresie okoto 60 procent w stosunku do nominalnej predkosci
obrotowej. Dzigki temu predkos¢ wirnika moze rézni¢ si¢ o maksymalnie 30 procent w
stosunku do predkosci synchronicznej. Tym samym mozliwa jest minimalizacja zaréwno
niepozadanych wahan mocy wyj$ciowej w sieci wysokiego napigcia oraz obcigzen w
waznych czgsciach konstrukeji.

Nominalna pre¢dkos¢ wiatru, przy ktorej elektrownia osigga moc 3 MW wynosi 15 m/s —
rozruch nastgpuje przy 4 m/s natomiast wylaczenie przy 25 m/s. Obroty nominalne: 16.1

obrotow/min. Zakres obrotow: 8.6-18.4 obrotow/min.
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Regulacja wszystkich funkcji turbiny odbywa si¢ z wykorzystaniem komputerowego
nadrzednego systemu wizualizacji i1 sterowania typu SCADA. Optymalizacja mocy
wyjéciowej dokonywana jest poprzez technologie OptiSpeed” oraz regulacje ustawiania

gondoli i topat wirnika OptiTip"®.

Charakterystyka mocy Vgo-3.0 MW

M oc (kW)
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LY I =]
(=T )

T T T T 1
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2
N

Predkosé wiatru (m/s)

Rys. 2.2.2 Charakterystyka mocy w zaleznosci od predkosci wiatru elektrowni wiatrowej

Vestas V90-3.0 [11]

Na rys. 2.2.2 i 2.2.3. przedstawiono podane przez producenta charakterystyki pracy
elektrowni wiatrowej V90-3.0 MW. Wynika z nich, ze elektrownie wiatrowe z generatorem z
uktadem podwdjnego zasilania sprawujg si¢ bardzo dobrze w trudnych warunkach, gdzie
predkosci wiatru ulegaja czgstym zmianom. W dalszej czgéci pracy przeprowadzono
symulacje za pomocg programu MATLAB-Simulik w warunkach zblizonych do

przedstawionych powyzej i porownano z danymi producenta.
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Rys. 2.2.3 Charakterystyki elektrowni wiatrowej Vestas V90-3.0 — reakcja na podmuchy

wiatru [11]

2.3. Uktady wytwarzania energii dla energetyki zawodowej

2.3.1. Generator synchroniczny

Elektrownia wiatrowa wyposazona w generator synchroniczny jest popularnym uktadem
wytwarzania energii z wiatru. Generator nie jest w tym przypadku bezposrednio przylaczony
do systemu elektroenergetycznego ale posrednio poprzez przeksztattnik energoelektroniczny.
W ukfadzie mechanicznym nie stosuje si¢ przekladni — tzn. wirnik generatora jest
bezposrednio polaczony z wirnikiem turbiny. Brak przektadni i stosunkowo mata predkosc
obrotowa kota wiatrowego, dochodzaca maksymalnie do 40 obr/min wymuszaja stosowanie
specjalnych konstrukcji generatoréw z bardzo duza, dochodzaca do 40 liczbg par biegundw.
Poniewaz predkosc kota wiatrowego zmienia si¢ w szerokich granicach, zmienia si¢ rowniez
czgstotliwo$¢ napigcia na szynach generatora. Czestotliwo$¢ ta, nawet przy maksymalnej
predkosci kota wiatrowego nie osiaga wartosci SOHz, co ze wzglgdu na potaczenie generatora
z systemem elektroenergetycznym poprzez przeksztattnik elektroenergetyczny, nie ma

znaczenia z punktu widzenia tego systemu.
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2.3.2. Generator asynchroniczny

Wicekszos¢ elektrowni wiatrowych zainstalowanych w systemach elektroenergetycznych
jest wyposazona w generator asynchroniczny, ktérego predkos$¢ synchroniczna jest réwna 750
i 1500 obr/min. W celu dostosowania predkosci wirowania maszyny asynchronicznej do
predkosci kota wiatrowego stosuje si¢ przektadnie mechaniczne o przektadni zazwyczaj
wickszej niz 60 [1]. Uproszczony schemat budowy gondoli elektrowni wiatrowej z

generatorem asynchronicznym i przektadnig przedstawia rys. 2.3.2.1.
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Rys. 2.3.2.1 Uproszczony schemat elektrowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym i

przektadnig [15].

Do$§¢ powszechne stosowanie maszyn asynchronicznych wynika z prostoty ich
konstrukcji, mozliwosci 1 latwosci sterowania oraz niskich kosztow inwestycyjnych i
operacyjnych. W elektrowniach wiatrowych wykorzystuje si¢ dwa typy maszyn
asynchronicznych — klatkowe, ktore praktycznie ze stata predkoscig obrotowa i pierScieniowe,
w ktorych istnieje mozliwo$¢ pracy z rozna predkoscia wirowania, ktora realizowana jest z
wykorzystaniem przeksztattnikdw elektroenergetycznych sterujacych pradem wirnika —
maszyna tego typu opisana jest bardziej szczegétowo w podpunkcie 2.3.3.

Generatory asynchroniczne budowane sg najczg¢sciej jako maszyny o przetaczalnej liczbie
par biegundéw. Znane sg réwniez konstrukcje zawierajace dwa niezalezne generatory w jednej
obudowie. W obydwu przypadkach zasada pracy jest taka, ze przy stabych wiatrach pracuje

generator, ktorego predkos¢ synchroniczna jest rowna 750 obr/min, a przy mocniejszych
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wiatrach, ten o predkosci synchronicznej réwnej 1500 obr/min. Stosowanie maszyn
elektrycznych szybkoobrotowych wymusza stosowanie przektadni migdzy maszyng a
wirnikiem turbiny wiatrowej, wirujacym nie szybciej niz 40 obr/min. Ta stosunkowo mata
predkos¢ wirnika wynika przede wszystkim z potrzeby optymalizacji pracy elektrowni, czyli
potrzeby maksymalizacji mocy uzyskiwanej ze strumienia wiatru. Elektrownie wiatrowe
pracuja przy predkosciach wiatru od 3 do 25 m/s uzyskujac moc znamionowg przy
predkosciach 12+16 m/s. Generatory asynchroniczne stosowane obecnie w elektrowniach
wiatrowych, nawet tych o mocach rzedu MW, sa maszynami niskiego napigcia o napigciu
znamionowym 690 V. Generatory te sg zazwyczaj przylaczane do sieci sredniego napigcia i
dlatego sg standardowo wyposazane w transformatory blokowe umieszczane w kontenerze
przy lub w wiezy albo w samej gondoli w przypadku jednostek o wigkszej mocy

ZNnamionowe;.

2.3.3. Generator asynchroniczny pierscieniowy DFIG

Najnowszym typem elektrowni wiatrowej jest elektrownia z generatorem
asynchronicznym dwustronnie zasilanym z przeksztattnikiem energoelektronicznym
wilaczonym w obwod wirnika. Przeksztattnik umozliwia przesylanie energii w obu
kierunkach, tzn. w kierunku do i od wirnika maszyny, co pozwala na prace generatora
powyzej i ponizej predkosci synchronicznej. Gdy maszyna pracuje z predkoscia wicksza od
synchronicznej, moc ptynie od wirnika do sieci, a gdy pracuje z predkoscia mniejsza od
synchronicznej, moc ptynie od stojana do wirnika (sieci). Sterujac pradem wirnika (amplituda
i fazag) mozna w duzym zakresie wplywaé na poslizg maszyny oraz na moc bierng i czynna
wprowadzang przez elektrowni¢ wiatrowa do systemu elektroenergetycznego. Mozliwosci
regulacyjne, zdolno$¢ do zmiany w szerokim zakresie prgdkosci wirnika generatora
umozliwiajgca zwigkszenie produkcji mocy i podwyzszenie jakosci energii wprowadzanej do
sieci, w stosunku do innych ukladow powoduja, ze powyzszy uklad jest obecnie
wprowadzany do wuzytku. Optymalizacja mocy wyjsciowej polega na szybkim
dopasowywaniu si¢ do réznych predkosci wiatru, dzigki czemu energia zawarta w wietrze i
podmuchach wiatru jest uzyskiwana bardziej efektywnie. W przypadku wykorzystywania
tylko uktadu regulacji kata nachylenia topat, energia podmuchoéw bylaby tracona.
Jednoczesnie szybki regulator przeksztattnika elektroenergetycznego generatora pozwala

uktadowi kata nachylenia topat na wolniejsza prace, dzigki ktorej ewentualne naprezenia
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mechaniczne, a w tym obcigzenia topat i walu wirnika sg mniejsze. Natomiast gdy predkosé

wiatru spada, wykorzystywana jest energia zgromadzona w postaci energii kinetycznej ruchu

obrotowego wirnika elektrowni (wygtadzanie wahan mocy wprowadzanej do sieci).
Dodatkowe zalety to:

— mozliwos¢ regulacji mocy biernej bez koniecznosci korzystania z baterii kondensatoréw,

— nizszy poziom hatasu,

— zmniejszenie zuzycia przektadni, topat i wiezy,

— poprawa jakosci energii elektrycznej wprowadzanej do sytemu elektroenergetycznego,

— aktywne tlumienie oscylacji mocy i napi¢¢, a w tym harmonicznych pradéw i napig¢.

2.4. Uktady sterowania

2.4.1. Ogédlna struktura uktadu sterowania elektrowni wiatrowej

Zadaniem elektrowni wiatrowych jest przetwarzanie energii wiatru na energi¢
elektryczng. W pewnym uproszczeniu, pomijajac zagadnienia ekonomiczne, mozna
stwierdzi¢, ze im bardziej efektywny jest proces przetwarzania, tym lepsza jest to elektrownia.
Oznacza to, ze gldwng funkcja elektrowni wiatrowej jest uzyskanie mozliwie maksymalnej, w
danych warunkach wiatrowych, ilo$ci energii, przy jednoczesnym zapewnieniu
bezpieczenstwa konstrukcji.

Maksymalng efektywno$¢ i bezpieczenstwo konstrukeji osiaga sig, starannie projektujac
obiekt (zwlaszcza topaty) oraz wykorzystujac odpowiednie algorytmy uktadéw sterowania i
regulacji. W elektrowniach wiatrowych z regulacja (ograniczaniem) mocy za pomoca efektu
przeciggania oraz z generatorami asynchronicznymi klatkowymi jest to mozliwe wylacznie
dzigki starannemu zaprojektowaniu turbiny (kota wiatrowego). W przypadku pozostalych
typéw elektrowni zalezy to roéwniez od ukladow sterowania i regulacji, ktore aktywnie
uczestniczg w procesie przemiany energii wiatru w energi¢ elektryczng i wspomagaja
efektywnos¢.

Uktad sterowania elektrowni wiatrowej jest w ogolnosci ukladem hierarchicznym,
dwupoziomowym (rys. 2.4.1.1), sktadajacym si¢ z nadrzednego ukladu sterowania

(regulatora) oraz uktadow sterowania moca (momentem) i predkoscia wirnika elektrowni.
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Nadrzedny uktad sterowania (regulator nadrze¢dny), na podstawie réznych mierzonych
wielkosci:
— generuje wartosci zadane dla ukladéw sterowania moca (momentem) i predkoscia
wirnika elektrowni;
— sekwencyjnie dokonuje oceny stanu pracy elektrowni, uruchamiajac w razie potrzeby
procedury zmiany tych standw pracy;
— sekwencyjnie sprawdza stan elektrowni wiatrowej, realizujac funkcje ochronne w

stosunku do konstrukcji elektrowni.
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> Regulator nadrzedny
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Rys. 2.4.1.1 Elektrownia wiatrowa jako obiekt regulacji [1]

Uktad sterowania moca (momentem) i predkoscia wirnika elektrowni wiatrowej mozna

- { Deleted: ,

wiatrowe), drugi na generator, a w praktyce na przeksztaltnik energoelektroniczny.
Pierwszy z tych uktadow steruje katem potozenia topat (regulowanymi parametrami sa
predkos¢ lub moc czynna), a jego zadaniem jest:
— uzyskanie ze strumienia powietrza jak najwigkszej ilosci energii w danych warunkach
wiatrowych;
— ochrona turbiny, przektadni, generatora i uktadéow energoelektronicznych przed
przecigzeniem, np. przy silnym wietrze;
— ochrona mechanicznej czesci elektrowni wiatrowej po spadku obciagzenia (nastepuje

wtedy gwaltowne przyspieszenie predkosci wirnika).
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Drugi z uktadéow steruje momentem obrotowym (regulowanymi parametrami s moc
czynna, prady itp.), a jego zadaniem jest minimalizacja wahan mocy czynnej na wyjsciu
elektrowni wiatrowej oraz (przysztosciowo) ttumienie kotysan elektromechanicznych.

Ogolnie rozwaza¢ mozna dwa podstawowe sposoby sterowania elektrownia wiatrowa:

— Sterowanie ze stalym wyrdznikiem szybkobiezno$ci. Opiera si¢ ono na zatozeniu, ze z
wiatru uzyskiwana jest maksymalna ilo$¢ energii wtedy, gdy elektrownia pracuje z
optymalnym wyréznikiem szybkobieznosci. Predkos$¢ wiatru i wirnika sg mierzone w
sposob ciagly. Na ich podstawie jest obliczany wyr6znik szybkobiezno$ci. Jego
wartos$¢ jest porownywana z tzw. wartoscig optymalna bedacg jednoczesnie wartoscia

zadang A,,. Sygnal blgdu jest doprowadzany do regulatora, ktory zmienia predkos¢

wirnika turbiny tak, aby zminimalizowa¢ powyzszy uchyb. Warto$¢ optymalna moze
by¢ otrzymywana z charakterystyki mocy turbiny wiatrowe;j cp(l,g), ktora jest
sktadowana w pamigci regulatora lub (czesto stosowany wariant) jest zdefiniowana
Jedna — niezmienng — warto$cia, np. 4,, =7.Glowng wada tego sposobu sterowania
elektrowniag wiatrowa jest niedoktadno$¢ pomiaru predkosci wiatru, poniewaz uktad
pomiarowy jest umieszczony na gondoli, w niewielkiej odleglosci za kolem
wiatrowym. Ponadto, rzeczywista charakterystyka mocy cP(/l,3) ulega znaczacym
zmianom w wyniku zmian powierzchni topat, tj. w wyniku zabrudzenia, starzenia,
oblodzenia. Pomimo tych wad powyzszy sposdb sterowania jest obecnie stosowany w

elektrowniach wiatrowych.

_ -1 Deleted: m

— Sterowanie ze $ledzeniem mocy maksymalnej (MPPT — Maximum Power Ppint "/~{[D:|:t:d
************ - p
Tracking). W tym sterowaniu wykorzystuje si¢ fakt, ze charakterystyka moc-predko$¢ - { peleted: «

A

- . , . dP o .
wirnika ma jedno wyrazne maksimum, %o = 0. Podczas pracy elektrowni wiatrowej
1)

predko$¢ wirnika w sposob ciagly jest zwigckszana lub zmniejszana o niewielkie

warto$ci. Jednoczesnie mierzona jest moc czynna elektrowni. Jesli pochodna mocy

czynnej po predkosci wirnika staje si¢ dodatnia, Z—P > 0, predko$¢ wirnika jest dalej
1)

. . . . P o
zwigkszana. Jesli pochodna ta jest ujemna, —ZI <0, predkos¢ wirnika ulega
@
zmniejszeniu. Jezeli pochodna mocy jest, z dokladnoscia do nastawionego uchybu,

P S . Lo
rowna zeru, Z— ~0, to uklad znajduje si¢ punkcie pracy odpowiadajacym
10}
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uzyskiwaniu ze strumienia powietrza mocy maksymalnej. Ten sposob sterowania
elektrownig jest niewrazliwy na btedy pomiaru predkosci wiatru i zmiany
charakterystyki topat. Bywa on réwniez, chociaz rzadko, stosowany w nowoczesnych
elektrowniach wiatrowych.

Obydwa sposoby sterowania elektrowni wiatrowych sa wykorzystywane przy

czg$ciowym obcigzeniu elektrowni (rys 2.4.1.2).
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Rys 2.4.1.2 Przyktadowa charakterystyka mocy elektrowni wiatrowej [1]

Czes$ciowe obcigzenie elektrowni wiatrowej to stan, w ktorym predkos¢ wiatru v ma
warto$¢ z przedziatu: v_, , 1 predko$¢ znamionowa v, (zwykle 3+5 m/s < v < 12+15 m/s).
Znamionowa predko$¢ wiatru to predkos¢, przy ktorej turbina wytwarza moc znamionows.
Drugim mozliwym stanem pracy systemu elektroenergetycznego jest obciazenie znamionowe.
Elektrownia wiatrowa pracuje z obcigzeniem znamionowym, gdy predko$¢é wiatru v zawiera
si¢ migdzy predkoscia znamionowa v, a predkoscia wylaczenia v, (1215 m/s <v <
25 m/s).

Struktura uktadu sterowania zalezy takze od typu elektrowni wiatrowej. W systemach o
statej predkosci wirnika (ale z regulacja kata nachylenia topat) uktad sterowania sktada si¢
wylacznie z regulatora turbiny, a w systemach o zmiennej predkosci sktada si¢ on z
regulatorow turbiny i generatora.

Niekiedy s3 stosowane oddzielne regulatory predkosci podczas pracy elektrowni w

systemie elektroenergetycznym oraz podczas rozruchu i zatrzymywania elektrowni (po

wylaczeniu z pracy w systemie).
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Dla elektrowni wiatrowych ze sterowaniem ze staltym wyrdznikiem szybkobieznosci
punkt pracy elektrowni zalezy od biezacych warto$ci predkosci wiatru i predkosci obrotowej

wirnika turbiny.

2.4.2. Sterowanie nadrzedne elektrowni wiatrowej

Nadrzgdny system sterowania elektrowni wiatrowej ma na celu realizacje funkcji
zabezpieczeniowych i ochronnych w stosunku do jej konstrukcji oraz ma zapewnié
automatyczne funkcjonowanie w réoznych stanach pracy bez kontroli cztowicka.

Elektrownie wiatrowe jako obiekty autonomiczne moga znajdowac si¢ w réznych stanach
pracy. Moga by¢ to stany przejsciowe lub stacjonarne (stale). Ze stanem przejSciowym
najczesciej mamy do czynienia w trakcie przechodzenia pomigdzy stanami stacjonarnymi.
Stany pracy elektrowni przedstawia rys. 2.4.2.1.

Stany przejsciowe:

e testowanie systemu — na podstawie pomiaréw i testowych sygnatow sterujacych bada si¢
elementy sktadowe elektrowni. Testy sg rejestrowane a wystapienie bledow prowadzi do
przerwania pracy uktadu;

e rozruch — wirnik jest napedzany przez wiatr a generator jest odfaczony od sieci. Gdy
warunki po stronie sieci energetycznej i po stronie wiatru oraz stan urzadzen elektrowni
na to pozwalajg to nastepuje przejscie w stan oczekiwania;

e rozpedzanie — wirnik zwigksza predko$¢ az do uzyskania synchronizacji z siecia.
Nastgpnie po wlaczeniu do pracy w systemie el-en zadaje si¢ minimalng warto$¢
generowane] mocy czynnej. Przez caly czas realizowane sa funkcje ochronne i
zabezpieczeniowe,

e zatrzymywanie — to proces przechodzenia od stanu rozpe¢dzania, pracy przy obciazeniu
cze¢$ciowym lub znamionowym do stanu oczekiwania, w sytuacji gdy w uktadzie regulacji
nie wystgpil zaden blad. W wypadku wystapienia awarii wykonywana jest procedura
wylaczenia awaryjnego;

e zatrzymanie — proces umozliwiajacy przejscie od stanu postoju do stanu oczekiwania

e wylaczenie awaryjne — proces zatrzymania elektrowni po wystgpieniu awarii bez

mozliwos$ci samoczynnego ponownego zataczenia;
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Stany stacjonarne:

postdj — wirnik si¢ nie porusza a topatki ustawione w choragiewke, hamulce sg aktywne,
generator odtaczony od sieci;

stan oczekiwania — elektrownia jest gotowa do przylaczenia do sieci, predkos¢ wirnika
regulowana jest katem nachylenia fopat. Gdy warunki s3 spelnione, przechodzi do stanu
rozpg¢dzania,

praca z obcigzeniem czgéciowym — ustawia si¢ wartos¢ optymalna kata nachylenia topat i
oblicza optymalng warto§¢ mocy czynnej jako funkcje predkosci wirnika. Wartosci
zadane sa przesylane do regulatoré6w turbiny i generatora, realizowane sa funkcje
zabezpieczeniowe i ochronne;

praca z obcigzeniem nominalnym — warto$cia zadang jest znamionowa warto$§¢ mocy

elektrowni, realizowane sg funkcje ochronne i zabezpieczeniowe.

Analizujac réznego rodzaju algorytmy pracy elektrowni wiatrowych dochodzi si¢ do

wniosku, ze ich gléwnym zadaniem jest realizacja funkcji ochronnych [12]. Zadania o

charakterze regulacyjnym realizowane sg praktycznie wylacznie przez algorytm pracy przy

obcigzeniu czesciowym. Podczas pracy przy obciazeniu znamionowym algorytm sterowania

nadrzgdnego utrzymuje stala zadang warto$¢ rowna warto§ci mocy znamionowej. Dlatego

modelujac  elektrowni¢ wiatrowa w systemie elektroenergetycznym nalezy przyjaé

nastgpujace zatozenia:

gdy elektrownia pracuje pod obcigzeniem znamionowym przy zmianach wiatru nie
prowadzacych do jej wylaczenia oraz pod obciazeniem czgSciowym w poblizu punktu
rownowagi, mozna poming¢ nadrzgdny uktad sterowania;

zaktadajac duze zmiany predkosci wiatru przy obciazeniu czgsciowym lub zmiany
predkosci w poblizu predkosci wiatru znamionowej, nalezy uwzgledni¢ czesci algorytmu
nadrzednego uktadu sterowania odnoszace si¢ do zmian predkosci zadanych;

przy wyjatkowo silnych podmuchach wiatru uwzgledni¢ czesci algorytmu zawierajace

elementy zabezpieczenia konstrukcji elektrowni.
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Rys. 2.4.2.1 Stany pracy elektrowni [12]

2.4.3. Sterowanie turbing elektrowni wiatrowej

Uktad regulacji turbiny elektrowni wiatrowej sktada si¢ z regulatorow predkosci, mocy i
kata potozenia topat. W zalezno$ci od typu i stanu pracy elektrowni aktywne s roézne z
wymienionych regulatoréw. Ich zadaniem jest utrzymywanie predkosci katowej wirnika i

mocy czynnej na ustalonym poziomie. Struktura uktadu regulacji zalezy od konkretnej
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konstrukcji elektrowni. W ogdlnosci mozna rozwaza¢ dwa podstawowe warianty — turbina z
generatorem asynchronicznym i turbina z generatorem synchronicznym.

Uktad regulacji turbiny z generatorem asynchronicznym bezposrednio wlaczonym do
sieci (rys. 2.4.3.1) sktada si¢ z regulatora mocy, predkosci i kata nachylenia topat. Ten ostatni
oddziatuje bezposrednio na topaty a pozostate generuja dla niego wartosci zadane. Regulator
predkosci wirnika funkcjonuje jako regulator aktywny przy biegu jalowym elektrowni oraz
podczas rozruchu, po jej wylaczeniu z systemu lub podczas awarii w systemie el-en
prowadzacej do znacznego zwigkszenia predkosci wirnika. Wowcezas predkos$é zadana jest

zmieniana stosownie do potrzeb przez nadrzedny uktad sterowania.
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Rys. 2.4.3.1 Sterowanie turbing w systemie z generatorem asynchronicznym potaczonym

bezposrednio z siecig [12].

Gdy elektrownia pracuje w systemie, wartos¢ predkosci wirnika jest ustawiana o kilka
procent powyzej predkosci wynikajacej z czgstotliwoscei sieci lub, w przypadku maszyn
dwustronnie zasilanych (DFIG), ma warto$¢ roéwng predkosci maksymalnej. Podczas pracy
pod obciazeniem czgséciowym powoduje to, ze sygnal wyjsciowy z regulatora predkosci
osigga swoja dolna granicg, np. 0, co praktycznie oznacza wylaczenie tego regulatora.
Dziatajacym wowczas aktywnie regulatorem jest regulator mocy. Przy obciazeniu
znamionowym regulator predkosci moze funkcjonowaé aktywnie jako regulator gtowny,
jednak zalezy to od sposobu i algorytmu sterowania generatorem.

Regulator turbiny z generatorem synchronicznym sktada si¢ podobnie jak w poprzednim

przypadku z regulatorow predkosci, mocy i kata nachylenia topat (rys. 2.4.2.2).
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Rys. 2.4.3.2 Sterowanie turbing w systemie z generatorem synchronicznym potaczonym
bezposrednio z siecig [12].

Regulator predkosci rowniez funkcjonuje jako regulator aktywny podczas pracy na biegu
jatowym oraz podczas rozruchu, wylaczania elektrowni lub awarii w systemie el-en. Roznice

polegaja na réznych algorytmach sterowania zaleznych od punktu pracy.

2.4.4. Sterowanie generatorem elektrowni wiatrowej

2.4.4.1.Generator asynchroniczny

Uktady regulacji generatorow wspodtczesnych elektrowni wiatrowych mogg by¢ rozne, a
ich konstrukcja, struktura i parametry zaleza od typu elektrowni wiatrowej, tzn. mocy
znamionowej, konstrukceji, producenta, itp.

Uktad regulacji generatora asynchronicznego ze sterowang rezystancja w obwodzie
wirnika wplywa na moment i moc generowang — wprowadzang przez elektrowni¢ wiatrowa
do systemu — poprzez zmian¢ poslizgu wirnika. R6znica miedzy mocg uzyskiwang z wiatru a
mocg wprowadzana do systemu jest proporcjonalna do poslizgu wirnika. Zatem zmieniajac
poslizg, mozna wplynaé na réznice tych mocy i tym samym na charakter zmian mocy
wprowadzanej do systemu elektroenergetycznego. W maszynach asynchronicznych z
wirnikiem klatkowym zmiany poslizgu sa niewielkie (zwykle ponizej 2+3%), a zatem zmiany
mocy mechanicznej (wynik zmian predko$ci wiatru) przenosza si¢ na strong¢ stojana niemal
bezposrednio. W maszynach asynchronicznych pier$cieniowych dzigki dodaniu do obwodu
wirnika rezystor6w mozliwe jest modyfikowanie charakterystyki mechanicznej maszyny.
Zmieniajac rezystancjg, mozna zmienia¢ poslizg wirnika i jednocze$nie, przy danym
momencie, moc wprowadzang do sieci. Jest to glownym celem stosowania takiego
rozwigzania. Rozwigzanie to jednak powoduje zwigkszenie strat mocy o straty na tej

dodatkowej rezystancji. Aby wyeliminowaé¢ to zjawisko stosuje si¢ przeksztattnik
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elektroenergetyczny umozliwiajacy przeptyw energii w kierunku od wirnika maszyny do
sieci. System taki nazywa si¢ kaskadg nadsynchroniczng, poniewaz przeksztaltnik umozliwia
przeplyw mocy tylko w jednym kierunku (od wirnika do sieci), a zatem generator moze
dziata¢ wyltacznie przy predkosciach przekraczajacych predkos¢ synchroniczna. Nie pozwala
on rowniez na regulacje mocy biernej. Do tego celu nalezy wykorzysta¢ inne uktady, np.
baterie kondensatorow.

Innym, spotykanym w systemach elektroenergetycznych typem elektrowni sg uktady z
generatorem asynchronicznym dwustronnie zasilanym. Uktad regulacji takiego generatora jest
bardziej ztozony. Sklada si¢ on z regulatora przeksztattnika sieciowego oraz z regulatora
przeksztattnika generatorowego, tj. falownika przytaczonego do uzwojen wirnika maszyny.
Pierwszy z nich reguluje wielkosci w uktadzie posredniczacym — napigcie na kondensatorze
w uktadzie z falownikiem napigcia lub prad w uktadzie z falownikiem pradu. Umozliwia
réwniez regulacje pradu lub mocy biernej po stronie przemiennopradowej przeksztattnika (od
strony sieci). Moc bierna po stronie sieciowej jest zwykle utrzymywana na poziomie bliskim
zeru. Wowczas przeksztaltnik generatorowy umozliwia regulacje mocy biernej wytwarzanej
(pobieranej) przez elektrowni¢ wiatrowa.

Uktad regulacji przeksztattnika generatorowego sktada si¢ z regulatorow umozliwiajacych
regulacj¢ mocy czynnej lub predkosci wirnika oraz mocy biernej. Zwykle wykorzystuja one
ide¢ rozlacznego sterowania mocami przez sterowanie poziomami napi¢¢ wirnika
otrzymanymi w wyniku przeksztatcen warto$ci pradow, napig¢, strumieni magnetycznych,
itd. Moc czynna i bierna na wyjsciu (pierscieniach) wirnika jest proporcjonalna do iloczynu
poslizgu 1 mocy stojana. Moc czynna, pomijajac straty, przenosi si¢ za transformator
falownika sieciowego, a moc bierna za tym transformatorem moze by¢ regulowana przez ten
przeksztattnik. W zwiazku z tym moc na szynach elektrowni, ktora jest sumg mocy stojana i
w pewnym przyblizeniu mocy wirnika, moze by¢ efektywnie kontrolowana przez

oddziatywanie na sktadowe pradu wirnika.

2.4.4.2.Generator synchroniczny

Struktura uktadu regulacji generatora synchronicznego zalezy od typu elektrowni
wiatrowej, a gtdéwnie od sposobu jej potaczenia z systemem elektroenergetycznym.
Elektrownie wiatrowe polaczone bezposrednio z systemem sg wyposazone w klasyczny

uktad wzbudzania i regulacji napigcia — zwykle statyczny. Skladaja si¢ one z transformatora
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wzbudzenia 1 prostownika sterowanego. Transformator jest przylaczony do szyn generatora,
wskutek czego napiecie zasilajace prostownik tyrystorowy jest wprost proporcjonalne do
napigcia na jego szynach. Zadaniem ukladu sterowania generatorem jest regulacja napigcia
wyjsciowego 1 tlumienie kolysan elektromechanicznych — mocy czynnej, predkosci wirnika,
itp.

Elektrownie =z  generatorem  synchronicznym  potaczonym z  systemem
elektroenergetycznym poprzez przeksztattnik energoelektroniczny sa wyposazone w uktad
sterowania wzbudzeniem i ukltad sterowania przeksztattnikiem. Uklad wzbudzenia jest
podobny do tego opisanego powyzej. Generator pracuje z réoznymi predkosciami a zakres
zmian dochodzi do 50% predkosci znamionowej. Ta duza zmienno$¢ predkosci wirnika
generatora skutkuje duzymi zmianami napigcia na jego szynach, proporcjonalnymi do zmian
predkoséci, przy zalozeniu statosci pradu wzbudzenia. Struktura uktadu sterowania
przeksztattnikiem energoelektronicznym zalezy od rodzaju zastosowanego przeksztattnika. W
przypadku falownika pradu mozliwosci sterowania sg ograniczone do sterowania moca
czynna. Dodatkowo mozna tu wprowadzi¢ funkcj¢ ttumienia kotysan elektromechanicznych.
W przypadku falownika napiecia mozliwosci sterowania sg wicksze. Przeksztattnik

umozliwia sterowanie moca czynng i bierng albo moca czynng i wspotczynnikiem mocy.

3. Model elektrowni wiatrowej pracujacej w systemie
elektroenergetycznym

3.1. Farma wiatrowa z generatorami DFIG

Do oceny zjawisk wystepujacych w systemie elektroenergetycznym, do ktorego
dofaczona jest elektrownia wiatrowa skorzystatem z pakietu Matlab-Simulink i zawartego w
nim modelu farmy IMW wraz z fragmentem systemu elektroenergetycznego. Schemat
zasadniczy modelu przedstawia rys. 3.1.1.

Uktad sktada si¢ z 9 MW farmy wiatrowej zbudowanej z 6 turbin wiatrowych, kazda o

silnik indukcyjny 1,68 MW oraz obcigzenie rezystancyjne 200 kW. W ukladzie sa
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monitorowane napi¢cia, prady i obroty turbin wiatrowych i silnika oraz napigcie DC na

sprzegle DFIG.
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Turbiny Wiatrowej

Rys. 3.1.1 Model farmy wiatrowej z generatorami DFIG 1 fragmentu systemu

elektroenergetycznego.

Turbiny wiatrowe uzywajace generatora podwojnie zasilanego (DFIG) zbudowane sg z
generatora indukcyjnego pierscieniowego 1 przeksztaltnika AC/DC/AC o modulacji
szerokosci impulsu opartego na tranzystorach IGBT. Stojan podiaczony jest bezposrednio do
sieci o stalej czestotliwosci, natomiast czgstotliwo$¢ zasilania wirnika regulowana jest
poprzez przeksztattnik AC/DC/AC. Technologia DFIG pozwala uzyska¢ maksimum mocy
przy malych predkosciach wiatru przez optymalizacj¢ predkos$ci obrotowej turbiny i
minimalizowa¢ napr¢zenia powstajace przy podmuchach wiatru. Optymalna predkosé turbiny
produkujaca maksimum energii mechanicznej dla danej predko$ci wiatru jest proporcjonalna
do tej predkosci wiatru. Przy predkosciach wiatru ponizej 10 m/s wirnik pracuje z predkoscia
podsynchroniczng a przy silnym wietrze — nadsynchroniczng. Inng zaleta technologii DFIG

jest to, ze przeksztattniki energoelektroniczne potrafig generowaé lub absorbowaé moc bierna,
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Krzywe mocy turbiny (Kat fopat beta = 0 deg)
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Rys. 3.1.2 Charakterystyki mocy turbiny wiatrowej [10]

Rysunek 3.1.2 przedstawia charakterystyki turbin wiatrowych zaimplementowane w
badanym modelu farmy wiatrowe;.

Ponizej przedstawiono nastawy zabezpieczen uzytych w elektrowni wiatrowej oraz w
silniku zamontowanym w zaktadzie przemystowym.

Elektrownia wiatrowa:

1. Zapad/Skok sktadowej zgodnej napigcia AC:  0,75/1,1 [j.w.]przez Ol [s] - % Ee:eze:: ,
- eleted: .
2. Min/Max predkos¢ turbiny: 03/1,5[j.w.] przez5[s] - o { Deleted:
3. Opdznienie uruchomienia zabezpieczen: 5 [s] o~ { Deleted: .
Silnik: { Deleted: .
. . .. . P { Deleted: .

1. Zapad/Skok sktadowej zgodnej napigcia AC: 09/1,1 [j.w.] przez02([s] - {D =
- eleted: .
2. Min/Max predkosc¢ silnika : 09/1,1 [jw.] przez1[s] - T \[ Dolotod.
3. Opdznienie uruchomienia zabezpieczen: 1[s] : % Deleted: .
Deleted: .

o o ) A A L
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3.2. Reakcja turbiny na zmiane predkosci wiatru

3.2.1. Wzrost predkosci wiatru

Pierwsza symulacja to poréwnanie dwoch charakterystyk — elektrowni wiatrowej Vestas

V90-3.0 zaprezentowanej w rozdziale 2.2 na rysunku 2.2.2 oraz modelu farmy wiatrowej z

10
9

8

Moc czynna P [MW]
o

Wiatr [m/s]

Rys. 3.2.1.1 Zalezno$¢ generowanej przez farm¢ wiatrowa mocy czynnej w zaleznosci od

predkosci wiatru.

Charakterystyki te sa ksztaltem zblizone bardzo do siebie — roznig si¢ jedynie
predkoscia wiatru, przy ktdrej rozpoczyna si¢ generowanie mocy — czyli kiedy uktad

sterowania przelacza elektrowni¢ w stan pracy pod obcigzeniem czgsciowym. W elektrowni

krzywe mocy wygladaja podobnie. Natomiast maksymalng moc uzyskuja odpowiednio przy
15 m/s i 16 m/s. Powyzej tych predkosci elektrownie pracujg ze swojag moca znamionowa.
Uktad sterowania przelacza elektrownie w tryb pracy pod obcigzeniem znamionowym.

Poréwnanie kolejnych charakterystyk znajduje si¢ w dalszej czesci pracy.

ma powolna zmiana prgdkos$ci wiatru. Na poczatku symulacji wiatr wiat z predkoscia 8 m/s a
nastgpnie w chwili t=5s nastapit tagodny wzrost predkosci wiatru do 14 m/s 1 utrzymywat ta

warto$¢ do konca. Elektrownia moze pracowa¢ w dwodch trybach regulacji: napigciowej,
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kiedy to na staltym poziomie utrzymywane jest napigcie na szynach B575 (regulacja V) lub

mocy biernej utrzymywanej na zadanym poziomie (regulacja var).
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Rys. 3.2.1.2 Predkos¢ wiatru.

W chwili t=5s generowana moc czynna P (rys. 3.2.1.3) zaczela ptynnie rosngé razem ze
wzrostem predkosci wiatru (rys. 3.2.1.2) i osiagnela maksymalng warto$¢ 9 MW w czasie ok.

15s.
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Rys. 3.2.1.3 Generowana moc czynna P elektrowni.

elektroenergetycznej przez elektrownie wiatrowa do wartos$ci okoto 0,6 Mvar (rys. 3.2.1.4)
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na poziomie rownym O Mvar, natomiast napigcie na szynie B575 uleglo wzrostowi do

wartosci okoto 1,02 wartosci znamionowe;j.
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Rys. 3.2.1.4 Generowana moc bierna Q elektrowni.
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Rys. 3.2.1.5 Napigcie na szynach B575.

W czasie, gdy rosta predkos¢ wiatru zmianie ulegla tez predkosé obrotowa turbiny (rys.
3.2.1.6), ktora na poczatku krecita si¢ z predkoscia podsynchroniczng réwna 0,8 predkosci
synchronicznej generatora, a nastepnie wzrosta do predkosci nadsynchronicznej réwnej 1,2
predkosci synchronicznej. Aby nie dopusci¢ do dalszego wzrostu predkosci obrotowej turbiny
wzrost kat natarcia topat do okoto 0,8°. Dla symulacji maksymalny kat natarcia topat wynosi

45° a szybko$¢ zmian kata wynosi maksymalnie 2 °/s.

P { Deleted: tem

3.2.1.9). Na poczatku z systemu elektroenergetycznego pobierane byto okoto 0,6 MW mocy

czynnej okoto 0 Mvar mocy biernej. Spowodowane to bylo tym, ze zaklad przemystowy
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przytaczony do sieci pobieral wigcej mocy niz byta w stanie wyprodukowac elektrownia

wiatrowa przy stabym wietrze.

15

10

Wraz ze wzrostem predkosci wiatru zmienit si¢ bilans energetyczny w punkcie B25.
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Rys. 3.2.1.6 Predkos$¢ turbiny wiatrowe;.

['ml] Auiqumy 9sopdug [0] yedoy 3y

Gdy elektrownia wiatrowa pracowala z pelng moca do systemu elektroenergetycznego

przesytane byto okoto 6,2 MW mocy czynnej i pobierane 1,4 Mvar przy regulacji V i 0,6

Rys. 3.2.1.7 Kat natarcia topat.

Myvar przy regulacji var.
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Rys. 3.2.1.8 Przeplyw mocy czynnej P w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.
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Rys. 3.2.1.9 Przeptyw mocy biernej Q w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.

Na rys. 3.2.1.9 wida¢, ze wybor trybu regulacji elektrowni wiatrowej ma wptyw na sie¢

elektroenergetyczna.

3.2.2. Podmuchy wiatru
Kolejnym krokiem bylo sprawdzenie jak badany uktad zachowa si¢ przy porywistych

podmuchach wiatru. Na symulacj¢ ztozyly si¢ dwie czgsci. W pierwszej z nich (a) wiatr wiat

w granicach od 12 m/s do 24 m/s (rys. 3.2.2.1) a wigc nie przekroczyt predkosci, przy ktorej
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nastgpuje wylaczenie elektrowni. Natomiast w drugiej czesci (b) wiatr wiat z predkoscia

miedzy 10 m/s a 27 m/s a amplituda wahan byta wigksza niz w pierwszej czesci (rys. 3.2.2.9).

a)

Predkos¢ wiatru [m/s]

czas [s]

Moc czynna P [MW]

czas [s]

Rys. 3.2.2.2 Generowana moc czynna P elektrowni.

Na rys. 3.2.2.2 wida¢, ze moc czynna generowana przez farme wiatrowa utrzymywata
si¢ na poziomie znamionowym, jednak w wyniku podmuchow wiatru dochodzito do zaktocen
w pracy a co za tym idzie, do skokéw mocy. Takim charakterystycznym momentem tej
symulacji byta chwila, kiedy to predko$¢ obrotowa turbiny (rys. 3.2.2.5) spadta do wartosci 1,

czyli do predkosci synchronicznej generatora a nastgpnie zaczeta znowu rosnac.
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Spowodowato to prawie natychmiastowy spadek generowanej mocy czynnej, czego skutki, -

wystapity w kazdym punkcie pomiarowym badanego ukt

adu.
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Rys. 3.2.2.3 Generowana moc bierna Q elektrowni.
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Rys. 3.2.2.4 Napigcie na szynach B575.

Najmniej wrazliwe na zaktocenia spowodowane porywistym wiatrem byly generowana

moc bierna Q elektrowni wiatrowej oraz warto$¢ napigcia V na szynach B575, ktore

utrzymywaly si¢ na swoim zadanym poziomie co dobrze §wiadczy o tym typie elektrowni.

Na kolejnych rysunkach wida¢, jak zmieniata si¢ pr¢dkos¢ obrotowa turbiny i kat

natarcia topat. Zwigkszat si¢ on az do 32° aby spowolni¢ obracajaca si¢ turbing, ktorej

predkos¢ wzrosta w 35s. niebezpiecznie ponad zadang w zabezpieczeniu wartos¢ 1,5 [j.w.].
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Rys. 3.2.2.5 Predko$¢ turbiny wiatrowe;.

[0] yedoyjey

czas [s]

Rys. 3.2.2.6 Kat natarcia topat.

[MW] 529 d euuAzo sop

czas [s]

Rys. 3.2.2.7 Przeptyw mocy czynnej P w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.
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= Regulacja V
=== Regulacja var

N
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Moc bierna Q B25 [Mvar]

o

-0.5
0

czas [s]

Rys. 3.2.2.8 Przeplyw mocy biernej Q w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.

W punkcie B25 przeplywy mocy sa odzwierciedleniem tego, co dziato si¢ na wyjsciu
elektrowni wiatrowe;j.

Ta symulacja miata na celu rowniez poréwnanie charakterystyk dostarczanych przez
producenta elektrowni wiatrowych z tymi uzyskanymi w wyniku obliczen komputerowych.

Cho¢ ksztatty krzywych generowanej mocy czynnej sg zblizone, to jak wida¢ na rys. 2.2.3 i

P { Deleted: idealny

swoich materiatach. Dlatego projektujac przytaczenie jednej elektrowni lub farmy wiatrowe;j
do systemu elektroenergetycznego nalezy bra¢ pod uwage wszelkie negatywne skutki

oddziatywania na sie¢ elektryczna.
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Rys. 3.2.2.9 Predko$é¢ wiatru.
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W tej symulacji podmuchy wiatru byly silniejsze i doprowadzity do wylaczenia
elektrowni wiatrowej (rys. 3.2.2.10). W chwili t=35,95s zadziatlalo zabezpieczenie od
przekroczenia dozwolonej predkosci obrotowej turbiny, tj. 1,5 [j.w.] przez t>5s (rys.
3.2.2.13). Pomimo tego, ze kat natarcia topat zwigkszyt si¢ do 38°, to nie spowolnito to na tyle

turbiny aby zapobiec wylaczeniu.
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Moc czynna P [MW]

czas [s]

Rys. 3.2.2.10 Generowana moc czynna P elektrowni.
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Rys. 3.2.2.11 Generowana moc bierna Q elektrowni.
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Rys. 3.2.2.14 Kat natarcia topat.
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czas [s]

Rys. 3.2.2.15 Przeptyw mocy czynnej P w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.
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Rys. 3.2.2.16 Przeplyw mocy biernej Q w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.

Pozostate charakterystyki sg podobne do tych uzyskanych w poprzedniej symulacji.

3.3. Symulacja spadku napiecia od strony sieci WN

Kolejna symulacja przedstawia reakcje systemu na krotkotrwaly zapad napigcia po

stronie WN. Jego parametry to: warto$¢ 0,15 [j.w.]; dlugos¢ trwania 0,5s; chwila wystapienia

t=5s. Ksztalt zapadu przedstawia rys. 3.3.1. Obserwowanq, napigcia sieci120kV,25kV,J/'§Ee:e:e:%
T eleted: tem

napigcie 1 prad oraz predkos$¢ obrotowa 1,68MW silnika asynchronicznego, klatkowego w

zaktadzie przemystowym a takze moce czynng i bierna w punktach B25 i B575.
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Rys. 3.3.1. Napigcie sieci przesytowej 120kV w punkcie B120.
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Rys. 3.3.2. Napigcie sieci rozdzielczej 25kV w punkcie B25.

['m] A €'7 wAMmotsAwazid aizpepiez m apdideN

50

40

20 25
czas [s]

15

10

T T T T
T | | | |
> > I I I
8 8 | | |
(SN )
@ @ | | |
23 | | |
Ho oH--—-F-———"—--—-—-1—-———=-1--—-
X o) | | |
__, | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e e B e e
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
F-—--H---F---———-=1—-——<—- - —-
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e i S e B
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e i S e B
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
iy
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
INY | O
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
Y D Sy B B
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
L e e — |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| S | |
0 — re) ) re) @
S < o @ IS
-~ o o

Rys. 3.3.3. Napigcie zasilania zaktadu przemystowego 2,3kV w punkcie B2300.
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Rys. 3.3.4. Napigcie zasilania zaktadu przemystowego 2,3kV w punkcie B2300.

Trip time = 5,222 [s]
Trip status - AC Undervoltage (positive-sequence)

Podczas symulacji wiatr zadany byt jako staly o wartosci 8 m/s. W tych warunkach

farma wiatrowa generowata 1,9 MW mocy czynnej (rys. 3.3.9) a moc bierna wynosila

P { Deleted: tem

0 Mvar (rys. 3.3.10). W chwili wystapienia zapadu napigcia po stronie WN zaobserwowanaq, - -
dwie sytuacje. Byly one rézne i zalezaly od trybu sterowania w jakim byta farma wiatrowa. W
trybie regulacji var doszto do zadziatania zabezpieczen w zaktadzie przemystowym, poniewaz
wystapit spadek napigcia zasilania ponizej 0,9 [j.w.] trwajacy dtuzej niz 0,2s (rys. 3.3.4). Prad
spadt do O (rys. 3.3.5), silnik wytracat predkosc¢ (rys. 3.3.6).
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Rys. 3.3.5. Prad pobierany przez zaktad przemystowy w punkcie B2300.
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Rys. 3.3.6. Predkos$¢ obrotowa silnika.

W chwili wylaczenia wystapito niewielkie zaklocenie we wszystkich punktach
pomiarowych. Farma wiatrowa nadal generowata moc czynng a do sieci elektroenergetycznej
wysytane byty moce czynna i bierna o wartosciach 1,25 MW (rys. 3.3.9) i 0,9 Mvar (rys.
3.3.10) mierzone w punkcie B25.
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Rys. 3.3.7 Przeptyw mocy czynnej P w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.

Inny przebieg miata symulacja gdy farma wiatrowa byta w trybie regulacji napigciowe;.
W tym przypadku nie nastapilo wylaczenie silnika, (rys. 3.3.6) poniewaz napigcie zasilania
zaktadu (rys. 3.3.4) nie spadto ponizej 0,9 [j.w] na dtuzej niz 0,2s. Uzyskane to byto dzigki
5 Mvar mocy biernej Q wygenerowane] przez farm¢ wiatrowg (rys. 3.3.10)
i wyeksportowanej do sieci elektroenergetycznej. Po okoto 2 sekundach caty system wrocit do

stabilnej pracy tak jak przed wystapieniem zapadu.
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Rys. 3.3.8 Przeptyw mocy biernej Q w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.
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Rys. 3.3.9 Generowana moc czynna P elektrowni.

= Regulacja var
= Regulacja V

—a

T T T T
I I I I
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
B e
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
B e
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
B i Rt
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e -k
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e -k
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
[
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
[
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
[ T
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
I I I I
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
I | I I

|
|
|
|
|
L
© o) < ™ N ~

[1eany] euwsaiq oopy

50

40

20 25
czas [s]

15

10

Rys. 3.3.10 Generowana moc bierna Q elektrowni.
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3.4. Symulacja zwarcia po stronie SN

wystapito na linii 25 kV w punkcie B25 przy statym wietrze wiejagcym z predkoscia 8 m/s.
Byly to zwarcia doziemne jednofazowe, doziemne dwufazowe i jako ostatnie zwarcie
wiatrowej: napiecie B575 (rys. 3.4.x.1), generowane moce czynng (rys. 3.4.x.2) i bierng (rys.
3.4.x.3) oraz predko$¢ turbiny (rys. 3.4.x.4) i kat natarcia topat (rys. 3.4.x.5). Po stronie sieci
elektroenergetycznej obserwowatem napiecie sieci 120 kV (rys. 3.4.x.6) 1 25 kV (rys. 3.4.x.7),
a takze przeptyw mocy czynnej (rys. 3.4.x.8) i biernej (rys. 3.4.x.9) w punkcie B25.
Elektrownie wiatrowe pracowaly w trybie regulacji napi¢ciowej — regulacja V, lub w trybie

regulacji mocy biernej — regulacja var.

3.4.1. Zwarcie doziemne jednofazowe a—g

W chwili gdy wystapito zwarcie w sieci elektroenergetycznej to w elektrowni wiatrowe;j
nastgpit spadek napigcia na szynie B575. Gdy farma wiatrowa pracowata w trybie regulacji
napigciowej to spadek ten wynidst okoto 0,2 [j.w.] (rys. 3.4.1.1) i nie zostal przekroczony
prog zadziatania zabezpieczen. Uzyskane to zostalo dzigki pobraniu z sieci

elektroenergetycznej prawie 6 Mvar mocy biernej (rys. 3.4.1.313.4.1.9).
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Rys. 3.4.1.1 Napigcie na szynach B575.
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Rys. 3.4.1.2 Generowana moc czynna P elektrowni.

Trip time = 5,115 [s]
Trip status - AC Undervoltage (positive-sequence)

Skok generowanej mocy czynnej (rys. 3.4.1.2) przenidst si¢ na sie¢ rozdzielcza (rys.
3.4.1.8). Po ustaniu zwarcia farma wiatrowa wrocita do normalnej pracy.

Inaczej wygladata sytuacja gdy farma wiatrowa pracowata w trybie regulacji mocy
biernej (regulacja var). W tym przypadku napiecie na szynie B575 (rys. 3.4.1.1) spadio
ponizej 0,7 [j.w.] czyli ponizej progu zadziatania zabezpieczen, ktory wynosit 0,75 [j.w.]
przez 0,1s. Spowodowato to wylaczenie elektrowni, zaczg¢ta rosngc predkosé obrotowa
turbiny (rys. 3.4.1.4). Po 40 sekundach zaczat si¢ zmienia¢ kat utozenia topat aby spowolnic¢
turbing(rys. 3.4.1.5).
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Rys. 3.4.1.3 Generowana moc bierna Q elektrowni.
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Rys. 3.4.1.4 Predko$¢ turbiny wiatrowe;.

= Regulacja V

[0] yedoy 3y

20 25
czas [s]

15

10

Rys. 3.4.1.5 Kat natarcia lopat.
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Rys. 3.4.1.6 Napiecie sieci przesytowej 120kV w punkcie B120.
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Rys. 3.4.1.7. Napigcie sieci rozdzielczej 25kV w punkcie B25.
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Rys. 3.4.1.8 Przeptyw mocy czynnej P w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.
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Rys. 3.4.1.9 Przeptyw mocy biernej Q w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.
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3.4.2. Zwarcie doziemne dwufazowe ab—g

Druga badana sytuacja to zwarcie doziemne dwoch faz w sieci Sredniego napigcia. W
tym przypadku, zarowno przy regulacji napieciowej jak i regulacji mocy biernej elektrowni
wiatrowej nie udalo si¢ jej utrzymac przy pracy. Spadek napiecia B575 (rys. 3.4.2.1) byt na
tyle duzy, ze zadzialaly zabezpieczenia podnapigciowe farmy wiatrowej i uleglta ona

wylaczeniu.
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Rys. 3.4.2.2 Generowana moc czynna P elektrowni.
Regulacja V:

Trip time = 5,110 [s]

Trip status - AC Undervoltage (positive-sequence)
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Trip status - AC Undervoltage (positive-sequence)
Rys. 3.4.2.3 Generowana moc bierna Q elektrowni.

Trip time = 5,108 [s]
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Rys. 3.4.2.4 Predko$¢ turbiny wiatrowe;.
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Rys. 3.4.2.6 Napigcie sieci przesytlowej 120kV w punkcie B120.
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Rys. 3.4.2.7. Napigcie sieci rozdzielczej 25kV w punkcie B25.
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Rys. 3.4.2.8 Przeptyw mocy czynnej P w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.

Moc bierna Q B25 [Mvar]
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Rys. 3.4.2.9 Przeptyw mocy biernej Q w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.

3.4.3. Zwarcie miedzyfazowe a—b

Ostatnig symulacjg bylo sprawdzenie odpowiedzi badanego ukladu na zwarcie
miedzyfazowe w sieci §redniego napiecia 25 kV w punkcie B25 (rys. 3.4.3.7). Podobnie jak
przy zwarciu dwufazowym doziemnym w zadnym trybie regulacji nie udalo si¢ utrzymaé
farmy wiatrowej przy pracy. Tu réwniez zadzialalo zabezpieczenie podnapigciowe choc
spadek napigcia B575 byt mniejszy (rys. 3.4.3.1) niz w przypadku zwarcia dwufazowego

doziemnego (rys. 3.4.2.1) i farma wiatrowa ulegta wylaczeniu.
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Rys. 3.4.3.1 Napigcie na szynach B575.
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Rys. 3.4.3.2 Generowana moc czynna P elektrowni.

Regulacja V:

Trip time = 5,111 [s]

Trip status - AC Undervoltage (positive-sequence)

Regulacja var:

Trip time = 5,111 [s]

Trip status - AC Undervoltage (positive-sequence)
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Rys. 3.4.3.6 Napiecie sieci przesytowej 120kV w punkcie B120.
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Rys. 3.4.3.7. Napigcie sieci rozdzielczej 25kV w punkcie B25.
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Rys. 3.4.3.8 Przeptyw mocy czynnej P w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.
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Rys. 3.4.3.9 Przeptyw mocy biernej Q w sieci elektroenergetycznej w punkcie B25.

4. Podsumowanie

systemu elektroenergetycznego oraz ocena wptywu na jako$¢ i stabilno$¢ pracy systemu.
szesciu 1,5 MW elektrowni wiatrowych z generatorami asynchronicznymi, pier§cieniowymi z
przeksztattnikiem energoelektronicznym w obwodzie wirnika (DFIG) przytaczonej do

fragmentu sieci dystrybucyjnej 25 kV z zaktadem przemystowym jako odbiorcg mocy i dalej

potaczonej z siecia przesytowa 120 kV i generatorem. Aby zrealizowa¢ cel pracy, wykonang, -

wiatru, zapad napigcia w  sieci WN  oraz zwarcie w  sieci  SN.
znaczaco na system elektroenergetyczny, do ktérego jest ona przylaczana zmieniajac
rozptywy mocy czynnej i biernej, napigcia w weztach systemu a w konsekwencji, powodujac
straty mocy. To samo jednak dziata tez w druga strong, tzn. zjawiska wystepujace w systemie
przenosza si¢ na elektrowni¢ wiatrowa powodujac nawet jej wylaczenie z pracy powodujac
spadki mocy w systemie, co z kolei w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do zapasci
catego systemu elektroenergetycznego. Nalezy pamigta¢ rowniez, ze elektrownia wiatrowa
jest bardzo niespokojnym zrédlem energii elektrycznej a prognozowanie produkcji ze
wzgledu na zmieniajace si¢ wiatry w danej lokalizacji (rys. 2.1.2) jest bardzo utrudnione. Z

kolei zmiany predkosci wiatru generujg wahania napigcia a co za tym idzie migotanie $wiatta
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(flickery). Co prawda mozliwe jest utrzymanie stalej wartoSci napigcia w wezle
przytaczeniowym (rys. 3.2.x.5 — regulacja V) ale jest to okupione zwickszonym poborem
mocy biernej z sieci (rys. 3.2.x.4 — regulacja V). Obecnie jednak, elektrownie wiatrowe z
generatorami  asynchronicznymi  dwustronnie  zasilanymi oraz z  generatorami
synchronicznymi pracuja z niewielkim (tgp bliski zeru), stalym poborem mocy biernej,
natomiast elektrownie z generatorami asynchronicznymi klatkowymi oraz asynchronicznymi
ze sterowang rezystancja w obwodzie wirnika pracuja ze wspotczynnikiem zmiennym, ale nie
wigkszym niz 0,2+0,25 dla generacji znamionowej mocy czynnej [1]. Przyktad takiej pracy
ponadto rezultatem wigczania elektrowni wiatrowej do pracy w systemie i wytgczania jej, co
moze nastgpowac do kilku razy w ciggu godziny, np. ze wzgledu na podmuchy wiatru.
Najwigksze zmiany napi¢cia wystepuja podczas wylaczania elektrowni wiatrowej pracujacej
pod obcigzeniem znamionowym. W wigkszosci przypadkéw elektrownia wiatrowa
wyposazona jest w uklady energoelektroniczne, tj. falowniki i prostowniki, ktore
wprowadzaja dodatkowe zaklocenia i generuja problemy jakoSciowe. Sa one zrodiem
harmonicznych pradéw i napig¢, ktorych wystepowanie moze prowadzi¢ do obnizenia jakosci
energii elektrycznej u odbiorcy, zwigkszenia strat mocy, uszkodzen baterii kondensatoréw,
itp. Dodatkowym zagadnieniem jest problem zmiany konfiguracji zabezpieczen lub zmiana
nastaw tych juz istniejacych. Elektrownie wiatrowe wyposazone sa we wlasne uklady
zabezpieczen, ktdre zazwyczaj w stosunkowo krotkim czasie od wystapienia zakltdcenia
odcinaja elektrownie od systemu elektroenergetycznego. Jest to ochrona elektrowni wiatrowej
ale w szczegblnych przypadkach moze by¢ niekorzystne dla systemu elektroenergetycznego
sieci rozdzielczej w punkcie B25. W zwiazku z tym, nastawy zabezpieczen farmy wiatrowej
powinny by¢ koordynowane z nastawami sieci elektroenergetycznej i zgodne z wymaganiami
operatora systemu.

informacyjnych producenta elektrowni wiatrowych z wynikami uzyskanymi z symulacji
komputerowych. Krzywe mocy w zaleznoéci od predkosci wiatru (rys. 2.2.2 i rys. 3.2.1.1) sg
zblizone do siebie przy powoli zmieniajacym si¢ wietrze. Natomiast gdy wiatr staje si¢
porywisty i zmiany te sa czgste i gwaltowne, to moc wyjsciowa bedaca wynikiem symulacji
(rys. 3.2.2.2 i rys. 3.2.2.10) nie jest juz tak idealna jak to podaje producent w swoich
materiatach (rys. 2.2.3), co sugerowaloby, ze elektrownia wiatrowa nie powinna wprowadzac

zadnych zaklécen do sieci przy zmieniajacym si¢, porywistym wietrze. Zupelnie inaczej
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wygladaja tez charakterystyki predkosci turbiny (rys. 3.2.2.5 1 rys. 3.2.2.13) i kata nachylenia

szybka zmiana kata nachylenia lopat.

Konstrukcje nowoczesnych elektrowni wiatrowych bardzo si¢ zmienity w poréwnaniu
do swoich poprzednikow. Sa na pewno duzo Dbezpieczniejsze dla systemu
elektroenergetycznego i przylaczonych do niego uzytkownikéw, ale wykonujac nowe

instalacje nalezy bardzo szczegétowo zbada¢ wplyw przylaczenia elektrowni badz farmy

wiatrowej do systemu w danym punkcie sieci. Przeanalizowaé wszystkie korzystne i -

etapie projektowania musi by¢ zapewniona bardzo §cista wspolpraca pomigdzy inwestorem a
operatorem systemu elektroenergetycznego w miejscu przylaczenia a takze w jego

sgsiedztwie, z punktu widzenia sieci.
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