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WSPOLPRACA ELEKTROWNI WIATROWYCH Z SIECIA
ELEKTROENERGETYCZNA

Streszczenie. W artykule opisano konstrukcje elektrowni wiatrowych i sposoby
wspoétpracy z siecig elektroenergetyczng. Specyfika zrddta energii, jakim jest wiatr,
powoduje niestacjonarng prace elektrowni. W celu uwidocznienia wagi pewnych
probleméw przedstawiono rozktad predkosci wiatru bazujacy na rozkladzie Rayleigha,
ktéry jest reprezentatywny dla naszego kraju. Przedstawiono pomiary pradu w czasie
zatgczania generatora do sieci i podczas pracy. Pomiary bylty wykonywane w elektrowni
statoobrotowej, pracujacej bezposrednio na sie¢. Omoéwiono mozliwosci tagodzenia
prezentowanych skutkéw wystepujacych przy synchronizacji i normalnej pracy
w zaleznosci od uktadu wspoétpracy z siecia.

WIND TURBINES CONNECTED TO THE GRID

Summary. Modem wind turbine systems being connected to the grid are described in the
paper. Wind character causes nonstationary work of wind turbine what has bad influence
on the grid. Wind speed distribution based on Rayleigh’s distribution, representative for
our region, is used in order to show importance of specific problems. Current waveforms
during synchronisation process and normal work, taken from constant speed wind turbine
directly connecting to the grid, are presented. Ways of reducing undesirable effects during
synchronisation process and normal work in different wind turbine system configuration
are shown.

1 WSTEP

Elektrownia wiatrowa to zesp6t urzadzen przetwarzajacych energie kinetyczng wiatru na
energie elektryczng. Zespo6t ten tworzy silnik wiatrowy potgczony watem i przektadnig
mechaniczng z generatorem elektrycznym oddajgcym wyprodukowang energie elektryczng do
sieci elektroenergetycznej.

Moc wiatru na powierzchnie przekroju okreslanajest zaleznoscia:

p ="p(9)v\ (1)

gdzie: p(,9) - gesto$¢ powietrza w zaleznosci od temperatury,
v - predko$é wiatru.
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Energii tej nie mozna pozyska¢ w catosci. Zgodnie z prawem Betza maksymalnie tylko
59% energii wiatru mozna przetworzy¢ w energie mechaniczng za posrednictwem turbiny
wiatrowe;j.

Wiadomo, ze predko$¢ wiatru nie jest stata i zalezy od wielu czynnikéw
meteorologicznych. Wedtug meteorologéw rozktad Rayleigha w przyblizeniu oddaje warunki
wiatrowe w naszej czesci Europy [1], Rozktad Rayleigha (rys. 1)jest okreslany:
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gdzie: f(v) - rozktad prawdopodobienistwa wystapienia danej predkosci wiatru v,
F(v) - skumulowany rozktad prawdopodobieistwa predkosci wiatru v,
r - funkcja gamma.

Rys. 1 Rozkfad predkosci wiatru wedtug rozktadu Rayleigha
Fig. 1. Wind speed distribution according to Rayleigh’s distribution
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2. CHARAKTERYSTYKA MOCY ELEKTROWNI WIATROWEJ

W $migtowych silnikach wiatrowych ilo$¢ energii odzyskiwanej z wiatru zalezy od kata
ustawienia $Smigta wzgledem wiatru. Kat ten zmienia si¢ zarowno z predkoscig wiatru, jak
i z predkoscig wirnika silnika wiatrowego. Problem z utrzymaniem optymalnego kata
rozwigzuje sie przez zastosowanie silnika $migtowego ze sterowanym katem ustawienia topat,
a ztozony algorytm sterowania ustala kat potozenia topat wraz ze zmianami predkos$ci wiatru.
Mechanizmy przestawiajgce topaty z reguly sg realizowane w oparciu o uktady hydrauliczne,
cho¢ mozna tez spotka¢ rozwigzania elektryczne i elektromechaniczne. £ opaty z mozliwoscia
zmiany kata potozenia stuzg tez do ograniczenia mocy elektrowni wiatrowej w sytuacji, kiedy
wieje zbyt silny wiatr. Przy starcie elektrowni wiatrowej cennajest rowniez mozliwos¢ takiego
ustawienia topaty, aby uzyska¢ duzy moment rozruchowy zapewniajacy szybkie osiagniecie
obrotéw, przy ktérych elektrownia zostaje przylgczona do sieci. Aby unikng¢ ztozonego
uktadu sterowania, czesto wykorzystuje sie zjawisko odrywania strugi powietrza (stall effect)
powyzej pewnej predkosci przeptywu od profilu topaty silnika wiatrowego, co powoduje utrate

sity nosnej przez ‘topate. W tym

przypadku topaty ustawione sg na state

pod ustalonym katem. Efekt odrywania

pozwala  na ograniczenie mocy

elektrowni w przypadku zbyt silnego

wiatru. Charakterystyka mocy w funkcji

predkos$ci wiatru dla obu typéw silnikéw

wiatrowych przedstawiona jest na rys. 2.

Dodatkowo przy silniku wiatrowym

pracujagcym ze statym katem ustawienia

topat mozna dla bezpieczenstwa przy

bardzo silnym wietrze zastosowa¢ hamo-

a) regulacja mocy przez zmiang kata ustawienia fopat ~ Wanie aerodynamiczne przez skrecanie

0 dziewiecdziesigt stopni koncowek
topat.

Dodatkowag mozliwo$¢ sterowania
mocg elektrowni wiatrowej daje zasto-
sowanie generatora z przeksztattnikiem
energoelektronicznym. Zastosowanie
uktadu energoelektronicznego pozwala
na ksztatltowanie obcigzenia generatora
elektrowni wiatrowej w zaleznosci od
aktualnych zmian predkoSci wiatru.
Przeksztattnik energoelektroniczny jest
w stanie duzo szybciej zareagowaé na
zmiany sity wiatru niz uktady ustawiania
potozenia topat. Pozwala to na

Rys. 2. Charakterystyki mocy P elektrowni wiatrowych W)I/ellmlnowanle gwa}towny_ch przyrg-
w funkgji predkosci wiatru v stow produkowanej mocy niekorzystnie

Fig. 2. Wind power station power P characteristics as oddziatujacych  na  sie¢  elektroener-
a function of wind speed v getyczng.

v start Vn Vitop

b) regulacja mocy za pomocg efektu odrywania
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3. UKLADY WSPOLPRACY ELEKTROWNI WIATROWYCH Z SIECIA
ELEKTROENERGETYCZNA

W elektrowniach wiatrowych wspotpracujacych z siecig elektroenergetyczna do
przetwarzania energii mechanicznej w elektryczng stosuje sie dwa podstawowe typy
generatoréw pradu przemiennego:

» asynchroniczne,

« synchroniczne.

Podstawowe uktady wspotpracy z siecig elektroenergetyczng przedstawiono na rys. 3.

Do niedawna w elektrowniach wiatrowych najczesciej stosowano generatory
asynchroniczne klatkowe pracujace powyzej predkosci synchronicznej. Charakteryzuja sie one
wysokg niezawodnoscig oraz niskim kosztem produkcji i eksploatacji. Przyktadowy uktad z
wykorzystaniem tego typu generatora pokazano na rys. 3a. W tym przypadku wirnik
elektrowni wiatrowej obraca sie praktycznie ze statg predkoscig wynikajacg z poslizgu s
generatora indukcyjnego. Stad tego typu elektrownie wiatrowe przyjeto sie klasyfikowac jako
statloobrotowe. Predko$¢ obrotowa generatora indukcyjnego wynika z aktualnego
obcigzenia, czestotliwosci sieci zasila-
jacej fi liczby par biegunéw generatora
p i wynosi n=(l-s)f/p, gdzie s~0+
-0,08, (Sn). Bardzo czesto wykorzysty-
wane sg w elektrowniach wiatrowych
generatory z przelgczalng liczbg par
biegunow. Elektrownia wiatrowa pracuje
wowczas przy dwoch predkosciach
wirowania: dla stabszego wiatru - nizsza
(wieksza liczba par biegunéw genera-
tora), a dla silniejszego - wyzsza
(mniejsza liczba par biegunéw genera-
tora). Przerywang linig narysowano
czesto stosowany w tym przypadku
uktad miekkiego rozruchu (soft-startu).
Uktad ten pracuje jedynie podczas
wigczania elektrowni do sieci, eliminujac
duze udary pragdowe oraz duze wartosci
momentu  dynamicznego generatora.
Z jednej strony unika sie niekorzystnego
oddzialywania na sie¢ elektroener-
getyczng w postaci efektu migotania
napiecia, z drugiej mniejszym obcigze-
niom dynamicznym podlega konstrukcja
mechaniczna. Ten typ rozwigzania
przewazat w zdecydowanej wigkszosci
elektrowni wiatrowych do niedawna
budowanych [4].

Uktady przetwarzania z generatorami asynchronicznymi

J2
g b) sprzezenie z siecig przez przeksztattnik
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Pozostate uklady wspdtpracy elek-

Ukfady przetwarzania z generatorami synchronicznymi . . . S
trowni wiatrowej z siecig elektro-

£ d) sprzezenie z siecig przez przeksztattnik energetyczng, pokazane na rys. 3,

g energoelektroniczny pozwalaja na prace elektrowni ze

+3-1 b zmienng predkos$cig obrotowa, okres$lang

. 5 przez uklad sterowania w zaleznosci od

:ﬁ)_g Przektadnia’ B _Htf panujacych  warunkéw  wiatrowych.

s~ Przynaleza one do grupy elektrowni

fl zmiennoobrotowych.

253 n=05 1.2nn Kor)cepcja przedstawiona  sche-

€) sprzezenie z siecig przez przeksztattnik matyczn_le na rys. Sb_ z generat(_)rer_n

energoelektroniczny indukcyjnym  sprzegnietym z  siecig

elektroenergetyczng przez energoelektro-

niczng przetwornice czestotliwosci nie

znalazta jak na razie szerszych

zastosowan.  Przyczyng tego  jest

konkurencyjno$¢ podobnych rozwiazan

z wykorzystaniem generatorow synchro-

_ n=(0,7 +1,2)nn nicznych. W tego typu rozwiazaniu

Oznaczenia: B przeksztattnik musi by¢ czterokwadran-

n- mecha.nlczna predkos,c’obrotowa towy ze wzgledu na potrzebe dostarcze-
n,, - znamionowa predkos$¢ obrotowa . - . .

f - czestotliwos¢ sieci zasilajacej mé mocy biernej do generatora induk-

s - poslizg generatora cyjnego. Przetwarza on calz?l moc

p - liczba par biegunow produkowang przez generator i moze

Przekfadnie obwiedzione przerywana linig oznaczaja pracowa¢  bez  pobierania  mocy

mozliwos$¢ realizacji uktadéw bezprzektadniowych. biernej z sieci elektroenergetycznej.

Zakres roboczych predkosci obroto-
wych generatora elektrowni  wynosi
n=(0,8 - 1,2)f/p.

Rys. 3. Uklady przetwarzania energii w elektrowniach
wiatrowych [3]
Fig. 3. Power energy converters in wind power stations

W elektrowniach wiatrowych coraz szerzej stosowane sg generatory asynchroniczne
pierScieniowe z podwojnym zasilaniem. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie przeksztattnika
w wirniku, ktory tylko oddaje energie do sieci (rys. 3c). W zalezno$ci od zastosowanego
przeksztattnika bedzie istniata (4-kwadrantowy) badz nie (2-kwadrantowy) mozliwo$é
sterowania wspotczynnikiem mocy elektrowni coscp. RoOwniez w zaleznosci od przeksztattnika
rézny bedzie zakres predkosci wirowania: n=(l + I,3)f/p (2-kwadrantowy), n=(0,8 + 1,2)f/p
(4-kwadrantowy). Dodatkowg korzyscig tego typu uktadu jest znaczne ograniczenie mocy
przetwarzanej przez przeksztattnik energoelektroniczny w stosunku do mocy generowanej do
sieci. Pozwala to na ograniczenie kosztdw budowy tego typu elektrowni.

Innym rozwigzaniem wspotpracy elektrowni wiatrowej z siecig elektroenergetyczng jest
uktad przedstawiony na rys. 3d. W tym przypadku wykorzystuje sie do produkcji energii
elektrycznej generator synchroniczny sprzegniety z siecig za pomocg przeksztattnika AC/AC z
posredniczacym obwodem pradu statego. Obecnie przeksztattniki sprzegajace maja postaé
prostownika diodowego i falownika tranzystorowego MSI. Ukfady takie majg mniejszg
zawarto$¢ harmonicznych, a ponadto majg mozliwos$¢ pracy bez poboru mocy biernej z sieci.
Predko$¢ generatora jest zmienna i sterowana w zakresie n=(0,5 + 1,2)f/p. W elektrowniach
tych dzieki zastosowaniu na tyle wolnobieznych generatoréow synchronicznych, ze mozna byto
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bezposrednio potaczy¢ wat turbiny wiatrowej z watem generatora, ograniczono do minimum
liczbe elementdw wirujgcych. Podobng konstrukcje bezprzektadniowg mozna zrealizowac
z generatorem synchronicznym z magnesami trwatymi (rys. 3e).

4, ODDZIALYWANIE ELEKTROWNI WIATROWYCH NA SIEC
ELEKTROENERGETYCZNA

Elektrownie wiatrowe w rézny sposob oddziatujg na sie¢ elektroenergetyczna. Ogolnie te
oddziatywania mozna podzieli¢ ze wzgledu na okresowe i nieokresowe zmiany generowanej
mocy.

Okresowe zmiany generowanej mocy sg wywotywane przez:

e Efekt cienia wiezy (wirnik po zawietrznej) lub efekt spietrzenia (wirnik po
dowietrznej).
Cykliczne przechodzenie topaty silnika wiatrowego przez cien wiezy powoduje
oscylacje momentu napedowego w zakresie pojedynczych hercow, mogace dochodzi¢
nawet do 15% warto$ci znamionowe;j.

e Pionowy profil wiatru.
Predko$¢ wiatru wzrasta w wysokoscia, co w efekcie powoduje sinusoidalng
modulacje mocy wyjsciowej.

e Biad kata ustawienia wirnika.
Plaszczyzna wirnika nie moze nadgznie caty czas $ledzi¢ kierunku wiatru tak, by
zawsze utrzymywac kat 90° z uwagi na szybkos¢ zmian kierunku wiatru.

Z reguty dopuszczalny jest pewien
maty biad ustawienia wirnika wzgledem
kierunku wiatru, co powoduje réwniez
mate sinusoidalne modulowanie mocy
wyjsciowej.

Okresowe wahania mocy sg
najbardziej widoczne w elektrowniach
wiatrowych statoobrotowych (rys. 4), ze
wzgledu na sztywng charakterystyke
mechaniczng  generatora asynchro-
nicznego. Zmniejszenie sztywnosci tej
charakterystyki nieco polepsza nieko-

Rys. 4. Zmierzony przebieg pradu generatora asynchroni- ZYystné —oddziatywanie na sie¢, ale
cznego (wartos¢ wzgledna) podczas pracy elek- ~ Pogarsza sprawnos¢ generatora. Duzo
trowni wiatrowej (gtownie efekt wiezy) lepiej przedstawia sig¢ ten problem

Fig. 4. Measured waveform of asynchronous generator ~ w elektrowniach zmiennoobrotowych.
current (relative value) during wind power station Zastosowanie przeksztattnika energo-
operation (mainly tower effect) elektronicznego pozwala w znacznym

stopniu  wyeliminowa¢ niekorzystne
oddziatywania tutaj przedstawione. Z uwagi na to, ze we wspliczesnych elektrowniach
wiatrowych sg najczesciej stosowane tranzystorowe przetwornice MSI, pracujace

z wysokg czestotliwos$cig modulacji, eliminacja wyzszych harmonicznych nie jest klopotliwa

i kosztowna.
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Nieokresowe stochastyczne wahania generowanej mocy sg wynikiem:

e Zmiany predkosci wiatru.
Stochastyczne zmiany predkos$ci wiatru przenoszg sie na fluktuacje generowanej mocy.
Mogg one mie¢ charakter zaréwno powolnych, jak i szybkich (przy podmuchach
i porywistym wietrze) zmian.

e Synchronizacji generatora z siecig - zatgczenie elektrowni wiatrowej.
Przetezenia pradowe powstajgce przy zalgczaniu generatora do sieci elektro-
energetycznej moga wywotywac krotkotrwate wahania napiecia (rys. 5a). Elektrownia
jest zatgczana przy warunkach wiatrowych pozwalajgcych na prace generatorowa.

* Nagtego wytaczenia duzej mocy.
SzczegOllnie istotne przy zbyt silnym wietrze (powyzej (20 ‘m25) m/s), kiedy ze
wzgledu na bezpieczenstwo obiektu istnieje konieczno$¢ wytaczenia elektrowni, co
w efekcie moze powodowac nagte wahania napiecia w sieci elektroenergetycznej.

- - - W
a) bezposrednie zataczenie generatora (pomiary) b) zataczenie generatora za pomoca uktadu
miekkiego startu (symulacja)
Rys. 5. Przebieg pradu (warto$¢ wzgledna) generatora asynchronicznego podczas synchronizacji
z siecig [2]
Fig. 5. Waveform of asynchronous generator current (relative value) during the grid synchronisation [2]

Zmian mocy wywotanych zmianami predkosci wiatru nie mozna skompensowaé bez
dodatkowego zrodta. W przypadku elektrowni zmiennoobrotowych mozna w pewnym zakresie
zagodzi¢ szybkos$¢ tych zmian.

Przy synchronizacji elektrowni wiatrowej z siecig, stosujgc uktady przeksztattnikowe,
mozna zupetnie wyeliminowaé niekorzystne przetezenia pragdu. W przypadku elektrowni
statoobrotowych stosuje sie rézne warianty uktadéw miekkiego startu, pracujace tylko
przejsciowo na czas synchronizacji, po ktorym uktady te sg bocznikowane stycznikiem
obejsciowym (rys. 5b), [2,4], W elektrowniach zmiennoobrotowych przeksztattnik tam
zastosowany pozwala zupetnie zlikwidowac przetezenia pradu zwigzane z synchronizacjg
elektrowni z siecig elektroenergetyczna.

Nagte wytaczenia szczegdlnie duzej mocy powodujg rowniez niekorzystne oddziatywanie
na sie¢ elektroenergetyczng. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze wiatr o takiej sile
wystepuje bardzo rzadko w ciggu roku. Z przedstawionego rozktadu Rayleigha wynika, ze przy
Sredniej rocznej predkosci wiatru réwnej 8 m/s, co jest duzg wartoscia, wiatr o predkosci
powyzej 20 m/s wieje przez 65 h/rok, natomiast wiatr o predkoSci powyzej 25 m/s wieje
zaledwie przez 4 h/rok. Zdecydowana wigkszo$¢ wytaczen elektrowni, pomijajac sporadyczne
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stany awaryjne, bedzie miata miejsce z powodu zbyt stabego wiatru przy stosunkowo
niewielkiej produkowanej mocy. Dodatkowo rozpatrywany problem mozna nieco ztagodzic¢
narzucajgc producentom elektrowni konieczno$¢ zmodyfikowania charakterystyki mocy
elektrowni tak, by przy silnym wietrze powyzej pewnej predkosci wiatru moc elektrowni
zaczynata stopniowo male¢. Woéwczas przy predkosci wiatru vsiop osiggana moc bytaby
znacznie mniejsza od znamionowej. W ten sposéb wytgczenie elektrowni przy silnym wietrze
bedzie miato tagodniejszy skutek dla sieci.

5. PODSUMOWANIE

W przedstawionym artykule poruszono problemy wspotpracy elektrowni wiatrowych
z siecig elektroenergetyczng. Elektrownie tego typu sg atrakcyjne przede wszystkim dlatego, ze
wykorzystuja darmowe zrédto energii, jakim jest wiatr. Niestety, w zwigzku z tym, ze wiatr nie
jest medium stabilnym i sterowalnym, elektrownie wiatrowe majg pewne niedogodne
wiasnosci. W artykule starano sie wykazaé, ze niektérych niekorzystnych cech nie nalezy
wyolbrzymia¢. Rozw6j technologii wykorzystywanych w elektrowniach wiatrowych w duzym
stopniu pozwolit na ograniczenie ich niekorzystnego oddzialywania na sie¢ elektro-
energetyczng. Wspdiczesne techniki teleinformatyczne pozwalajg na peiny zdalny nadzor
i sterowanie parkami wiatrowymi.
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