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DIAGNOSTYKA PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH
ELEKTROWNI WIATROWEJ W PROCESIE WYTWARZANIA
ENERGII

DIAGNOSTICS OF ELECTRIC PARAMETERS OF ENERGY GENERATED
BY A CHOSEN WIND FARM

Abstract: In the paper, electric energy quality measurements for the modern Kamiensk Wind Power Plant are
described. The obtained results prove that each of the wind turbine is a source of a reactive power, depending
on the generated value of active power. Following the conducted measurement diagnostics, it has been note
that the parameters of electric energy quality in the Common Connection Point (CCP) of the power plant elec-
tric network with the public power system are guaranteed.

1. Wstep

Wybrany do badan Park Wiatrowy Kamiensk
stanowi 15 elektrowni produkcji firmy
ENERCON o mocy 2 MW kazda — typ
E-70 E4, o tacznej mocy 30 MW. Elektrownie
wiatrowe sa polaczone wewngtrznymi energe-
tycznymi liniami kablowymi o napigciu 30 kV
i sa podzielone na dwie grupy:

I grupe stanowi 7 turbin wiatrowych, natomiast
IT grupe — 8 turbin. Wyprowadzenie mocy do
sieci elektroenergetycznej na poziomie napigcia
0,4 kV jest realizowane przez konwerter wia-
czony w obwdd stojana generatora wykorzy-
stujacy przeksztaltnik AC-DC-AC. Schemat
funkcjonalny przetwarzania energii wiatru na
energi¢ pradu przemiennego wprowadzana do
sieci elektroenergetycznej pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny przetwarzania
energii przez turbine wiatrowq E-70 E4 [2]

Warunki sieciowe w obszarze pracy EWK
nalezy uzna¢ za sztywne, o duzej wartosci
mocy zwarciowej, ktére sa wymuszone
przez bliskie sasiedztwo elektrowni konwencjo-
nalnej z generatorami synchronicznymi GTHW
— 12 x 400 MW, (PGE Energetyka Konwen-
cjonalna Oddziat Elektrownia Belchatow), [1].

2. Parametry jakosSciowe wytwarzanej
energii w Swietle obowiazujacych norm

Badany obiekt — elektrownia EWK nalezy do
nowych zrédet mocy w systemie elektroene-
rgetycznym, ktory zostal wyposazony w uktady
regulacjii STATCOM bedace jednocze$nie
zrodtami pewnych zaktocen (wprowadzanie do
sieci harmonicznych pradéw i napigc). Jest to
takze obiekt wrazliwy na zaklocenia po-
chodzace z systemu elektroenergetycznego
(przepigcia, zapady napigcia, odksztatcenia na-
piecia zasilajacego). Praca elektrowni wiatro-
wej w funkcji predkosci wiatru charakteryzuje
si¢ wahaniami mocy czynnej, co ma istotny
wptyw na jako$¢ generowanej i dostarczanej do
sieci energii elektrycznej. Przedstawione wy-
niki pomiaréw diagnostycznych dotycza badan
wykonanych w okresie tygodniowym od 6 lipca

2011 roku do 13 lipca 2011 roku.

Przeprowadzona ocena obejmuje:

e Dbadania jakosSci energii elektrycznej w sieci
30kV,

e badania jako$ci energii elektrycznej w sieci
110kV,

e badania jako$ci energii w turbinie wiatrowe;j
nr 7, bez kompensatora mocy biernej
STATCOM,

e badania jakosci energii w turbinie nr 11 wy-
posazonej] w kompensator mocy biernej
STATCOM.

Analizatory jakosci energii elektrycznej typu
Topas 1000, Memobox 800 oraz FLUKE 1760,
ktére byly wykorzystywane w pomiarach,
umozliwiaja oceng jakosSci energii elektrycznej
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50160.
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Zgodnie z wymaganiami obowiazujacych stan-
dardow, jako$¢ energii elektrycznej jest okre-
$lana poprzez charakterystyczne parametry na-
pigcia zasilajacego w punkcie przylaczenia
(inaczej ztaczu), instalacji odbiorcy do sieci pu-
blicznej [3],[4]. Parametry te sa definiowane
nastgpujaco:
Zmiana napiecia:
ULy, :ﬁ 100%

Ye (M)
gdzie:
U, — napiecie deklarowane w zlaczu sieci elek-
troenergetycznej (dla sieci niskiego napigcia
réwne napigciu znamionowemu 230V),
UL — usredniona w przedziale pomiarowym
warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego.

Zmiany warto$ci skutecznej napigcia zasilaja-
cego w sieciach $redniego napigcia oraz w sie-
ci 110 kV powinny zawiera¢ si¢ w przedziale
od 90 % do 110 % napigcia znamionowego.

wspoélezynnik niesymetrii:

gdzie poszczegdlne symbole oznaczaja:

Yas 100%

Is (2)
Ujs — usredniona w przedziale pomiarowym
warto$¢ skuteczna sktadowej zgodnej napigcia
zasilajacego,

Ups — usredniona w przedziale pomiarowym
warto$¢ skuteczna sktadowej przeciwnej napig-
cia zasilajacego.

KZU:

Dopuszczalna warto$¢ wspolczynnika niesyme-
trii napigcia w sieciach $redniego napigcia wy-
nosi 2%, a w sieciach wysokiego napigcia 1% .

wzgledna warto$¢ h-tej harmonicznej:

U
Upo, =U—h100%

¢ 3)
poszczegodlne symbole oznaczaja:
U. — napigcie deklarowane w zlaczu sieci

elektroenergetycznej (dla sieci niskiego napigcia
réwne napigciu znamionowemu 230 V),

U, — u$redniona w przedziale pomiarowym
warto$¢ skuteczna napigcia h-tej harmonicznej
(h=1, ..., 40).

Tab.1. Wartosci dopuszczalne wyzszych harmo-
nicznych napiecia w zlqczu sieci elektroenerge-
tycznej sredniego i niskiego napiecia [3]

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne
parzyste
nie bedace krotno- bedace
Scig 3 krotnoscia 3
rzadh | Uy, [%] rzad h Une, [%] | rzad h Uhe,
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 35 15 0,5 >4 0,5
13 3,0 >21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Tab.2. Wartosci dopuszczalne wyzszych harmoni-
cznych napiecia w zlqczu sieci elektroenerge-
tycznej wysokiego napiecia [3]

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne
parzyste
nie bedace krotno$cia 3 qua(ce. krotno-
Scia 3
rzad Unes [%] rzad Uhe, rzad Unes
h h [%] h [%]
5 2,0 3 2,0 2 1,5
7 2,0 9 1,0 4 1,0
1 1,5 15 0,5 >4 0,5
13 1,0 >21 0,5
17 1,0
19 1,5
23 0,7
25 0,7
25
~25 0,2+0,5 T

Dopuszczalne wzgledne wartosci  wyzszych
harmonicznych napigcia dla sieci niskiego i $re-
dniego napigcia podano w tabeli 1, za$ dla sieci
wysokiego napigcia w tabeli 2.

wspolczynnik odksztalcenia:

THD, =
U,
@
gdzie poszczegodlne symbole oznaczaja:
THD - wspotczynnik odksztatcenia harmoni-
cznymi napigcia zasilajacego,




Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2012 (95) 95

U, — wartos¢ wzgledna napigcia w procentach
sktadowej podstawowej,

U, — uéredniona w przedziale pomiarowym war-
to$¢ skuteczna harmonicznej podstawowej napig-
cia zasilajacego,

h — rzad wyzszej harmoniczne;.

Dopuszczalna wartos¢ wspotczynnika odkszta-
Icenia w sieciach $redniego i niskiego napigcia
wynosi 8%, za$§ w sieciach wysokiego napigcia
3%.

wskaznik dlugookresowego migotania Swiatla:

Py =

®)
gdzie: P, — wskaznik dlugookresowego migo-
tania $wiatla,

Py — wskaznik krotkookresowego migotania
swiatla (warto$¢ krotkookresowego wskaznika
migotania $wiatla usredniona w przedziale po-
miarowym). Dopuszczalna warto§¢ wskaznika
dlugookresowego migotania $wiatta w sieciach
$redniego i niskiego napigcia wynosi 1, za$
w sieciach wysokiego napigcia 0,8 [3].

3. Diagnostyka pomiarowa

Diagnostyka pomiarowa parametrow elektry-
cznych wybranej elektrowni wiatrowej jest
rozumiana jako okresowa kontrola wskaznikow
jakosciowych wytwarzanej energii, ktore sa
okreslone w  obowiazujacych  przepisach
i aktach normatywnych. Charakterystyki przed-
stawione dodatkowo na rysunkach ponizej sta-
nowig uzupeknienie tych pomiarow.

b/[;ﬂ{y\ﬁ Zmiany wartosci skutecznych napie¢ fazowych (usrednione)

=VRMSLL[V]
VRMS L3 [V]

=V RMS L2 [V]

Rys. 2. Zmiany usrednionych wartosci skutecz-
nych napiec fazowych, (110 kV)
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Rys. 3. Zmiany usrednionych wartosci skutecz-
nych pradow fazowych, (110 kV)
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Rys. 4. Zmiany wartosci mocy czynnej, (110kV)
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Rys. 5. Zmiany usrednionych wartosci skutecz-
nych napie¢ miedzyfazowych, (30kV)
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Rys. 6. Zmiany uSrednionych wartosci skutecz-
nych pradow fazowych, (30 kV)
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Rys. 8. b) Porownanie harmonicznych mocy
w sieciach wspolpracujqcych z parkiem dla
sieci 30kV
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Ponadto poddano diagnostyce porownawczej
zawarto$§¢ harmonicznych mocy. Z poréwnania
harmonicznych mocy w sieci wewngtrznej
30 kV wynika, ze udziat harmonicznych pocho-
dzacych z przeksztattnikow AC/DC/AC
w torze glownym (trzecia harmoniczna) jest
o znikomej mocy czynnej i stanowi zaledwie
warto$¢ 20 W. Natomiast zrodla dominujacych
harmonicznych rzedu trzeciego i siddmego sa
zlokalizowane w sieci zewngtrznej 110 kV.
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Rys. 8. a) Porownanie harmonicznych mocy
w sieciach wspolpracujqcych z parkiem dla
sieci 110 kV
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Rys. 9.a) Porownanie wskaznikow krotkookre-
sowego migotania Swiatta dla sieci 110 kV
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Rys. 9.b) Porownanie wskaznikow krotkookre-
sowego migotania Swiatta dla sieci 30 kV
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Rys. 10. a) Porownanie wskaznikow diugo-
okresowego migotania swiatta dla sieci 110 kV
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Rys. 10. b) Porownanie wskaznikow dlugo-
okresowego migotania swiatta dla sieci 30kV
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Rys. 11.a) Porownanie wartosci ekstremalnych
wskaznikow diugookresowego migotania swia-
tta dla sieci 110 kV

Wynikowe charakterystyki diagnostyki pomia-
rowej jakosci energii w sieciach 30 kV oraz
110 kV na tle obowiazujacych wymagan obje-
tych norma [3], przedstawiajg rysunki 121 13.
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Rys. 11.b) Porownanie wartosci ekstremalnych
wskaznikow dlugookresowego migotania swia-
tta dla sieci 30 kV

Linia brazowa na rysunkach (pozioma) odpo-
wiada warto$ciom granicznym dla kazdego
z parametrow napigcia. Kolorem niebieskim
oznaczono stupki okreslajace wartos¢ maksy-
malna ze zbioru warto$ci danego parametru.
Kolorem czerwonym oznaczono stupki okre-
slajace warto$¢ parametru, ktory w okresie po-
miarowym nie przekroczyt 95% wartosci wy-
stepujacych w analizowanym zbiorze.

Meas. Value/Limit Value [%] Flagged data not included
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Rys. 12. Graficzna ocena wynikow pomiarow
Jjakosci energii w sieci 110 kV

Z przedstawionych rysunkéw wynika, ze para-
metry napigcia  zasilajacego  rozdzielnig
30/110kV sa zgodne z wymogami okre§lonymi
w obowiazujacych przepisach. Zaburzenia po
zapadach napigcia, ktore wystapily podczas
badan po stronie sieci zasilajacej zewnetrznej
spowodowaly pojawienie si¢ wigkszych war-
tosci wskaznikow krotkookresowego 1 dhugo-
okresowego migotania $wiatta Py i Py
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Rys. 13. Graficzna ocena wynikow pomiarow
Jjakosci energii w sieci 30kV

Z przeprowadzonych badan wynika ponadto, ze
Elektrownia Wiatrowa Kamiensk moze by¢
potencjalnym zrodtem mocy biernej, o wartosci
okolo 15MVar dostgpnej z prawdopodobie-
nstwem 95%, ktéore moze by¢ wykorzystane
w procesie regulacji napigcia w lokalnej sieci
110 kV. W tym celu inwertory w kazdej turbi-
nie wiatrowej powinny zostaé wyposazone
w odpowiednie uktady regulacji mocy biernej
typu STATCOM.

4. Podsumowanie

Okreslone w  badaniach diagnostycznych
wartosci parametrow charakteryzujacych jakos¢
energii elektrycznej w punkcie wspolnego pota-
czenia (PWP) sieci 110kV elektrowni z siecia
energetyki zawodowej speitniaja wymagania
okreslone w obowiazujacych przepisach. Na
pracg Elektrowni Wiatrowej Kamiensk maja
wplyw zaktocenia (np. zwarcia lub czynnosci
taczeniowe) powstajace w sieciach nadrzednych
energetyki zawodowej powodujace zaburzenia
w postaci np. zapadéw napigcia obserwo-
wanych w sieci 30kV elektrowni lub wzrostu
warto$ci wskaznikoOw migotania Swiatla.

Z przeprowadzonych badan wynika ponadto
duza zgodno$¢ spektrum czgstotliwo$ciowego
zmierzonych wyzszych harmonicznych z da-
nymi podanymi w raporcie WINDTEST [5],
przy czym pomierzone wartosci wyzszych
harmonicznych sa w wigkszosci przypadkow
mniejsze od warto$ci podanych przez produ-
centa turbin. Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze
w widmie czgstotliwosciowym pradow zareje-
strowano znaczne warto$ci  harmonicznych
rzedow 41 (turbozesp6t nr 11) oraz 42 i 43 (tur-
bozespo6t nr 7), ktérych nie podaje wspomniany
raport. Harmoniczne te sa wynikiem sposobu
sterowania inwertorami turbozespolow wiatro-

wych, dla ktorych czgstotliwo$¢ przetaczania
tranzystorow IGBT wynosi ponad 2 kHz.
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