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GENERACJA WIATROWA W KRAJOWYM SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

W pracy przedstawiono wplyw generacji wiatrowe] n@ace systemu
elektroenergetycznego. Podano warunki prezgnia elektrowni  wiatrowych
do systemu. Przedstawiono perspektywozwoju elektrowni wiatrowych
w krajowym systemie elektroenergetycznym.

WIND GENERATION AT THE NATIONAL POWER SYSTEM

In the paper it is presented influence of the wgetheration on work of the power
system. They are given conditions to wire the wioder stations up the system.
Far-reaching development of the wind power statiahthe national power system
is given.

1. WPROWADZENIE

W wielu czsciach Polski wysfpuja dobre warunki dla elektrowni wiatrowych. W pasie
nadmorskim i w pétnocno — wschodniejeéz kraju warunki wiatrowe g bardzo dobre.
Polska ma réwniekorzystne warunki do budowy giych przybrzenych farm wiatrowych.
W Polsce w najbliszych latach dojdzie, z dun prawdopodobigstwem, do
dynamicznego rozwoju energetyki wiatrowej. Obecnidzial wytworzonej energii
elektrycznej z elektrowni wiatrowych w ogolnym Wike elektroenergetycznym jest
stosunkowo niewielki. W 2009 roku przy ogoélnej pukdji energii elektrycznej
wynoszcej 150,9 TWh udziat energii pochadej z elektrowni wiatrowych wyniést tylko
0,8 TWh.

Definicje [1]
e Sitownia wiatrowa (SW) jest to pojedyncza turbinaiatmowa z generatorem

i transformatorem na nagie $rednie.

« Farma wiatrowa (FW) jest to zesp6t elektrowni woatych tworacych wyodebniom
calos¢ organizacyjn (zabezpieczenia, sterowanie).

« Elektrownia wiatrowa (EW) jest to da lub srednia farma wiatrowa, ktGra posiada
zdolnas¢ swiadczenia ustug regulacyjnych, ktéra jest ogramiee przez specyfik
wiatru jakozrédta energii.

1 br hab. ire., prof. nadzwyczajny, Politechnika Radomska, WgbziTransportu i Elektrotechniki,

26-600 Radom; Malczewskiego 29: Tel.: + 48 22 8082, E-mail: zygmunt37@ neostrada.pl
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e Generacja wiatrowa (GW) tym pmjem okréla sk pojedynca SW lub ogét SW
znajdupcych st na danym obszarze lub w catym systemie.

« Generacja rozproszona (GR) jest to generagjaego typu nie dysponowana centralnie.
Najbardziej istota cechy energii wiatrowej jest jej daa zmiennéé, zaréwno

w przestrzeni geograficznej jak i czasie. Zmiefinogeograficzna w patzeniu

z uzalenieniem mocy wiatru od sgeianu jego pgdkosci powoduje, ze potencjat

energetyczny poszczegoélnych obszaréwzenby bardzo zrénicowany. Ze wzgldow

ekonomicznych energetyka wiatrowa rozwija sa obszarach, na ktérych energia wiatru
jest najwgksza. Nie zawszeasto obszary na ktorych jest odpowiedniozwinigta
infrastruktura sieciowa unibiwiajaca bezproblemowe przydzenie elektrowni wiatrowych
do sieci elektroenergetycznej. W Polsce wybezBaltyku i Suwalszczyzna mapajlepsze
warunki wiatrowe, natomiast nie zawsze zadawekjwarunki przygczenia elektrowni
wiatrowej dp sieci elektroenergetycznej. Zmiefthaviatru jest take uzaléniona od
wysokdaici. Srednia pedkos¢ wiatru ragnie wraz z wysokéria wzgledem powierzchni
ziemi. Na wyszych wysokéciach wiatr ma coraz bardziej staty charakter oajsaiych
turbulencjach powodowanych uksztattowaniem tereNatomiast wraz ze wzrostem
wysokadici wzgledem poziomu morza zmniejszae sgestas¢ powietrza co powoduje
mniejsz, proporcjonalnie moc wiatru. Szorstéoterenu ma znaczny wptyw na lokalne
warunki wiatrowe. Tereny zabudowane i zalesioneardata szorstké¢, natomiast tereny
trawiaste, pola uprawne, zizbiorniki wodne majmak szorstkéc.

Zmienna¢ wiatru w czasie dotyczy szerokiego zakresu, odisgldo lat. Wyrénia st
nastpujace rodzaje zmiennoi w czasie:

* Wieloletnia — zwizana prawdopodobnie z p@stijacymi zmianami klimatycznymi.
Przypadkowa zmiendé wiatru w tej skali czasu ma wplyw na planowani@aqy
systemu elektroenergetycznego w odpowiednim homiezorzasowym.

e Roczna — w warunkach krajowycfrednia sita wiatru jest mocno zmicowana
w zaleznasci od pory roku. Zmienni energii wiatru w tej skali czasu jest&dalobrze
przewidywalna, co umiiwia dos¢ dobrze prognozowa wielkos¢ energii, ktéra
zostanie wyprodukowana w agu roku. W kraju energia wiatru jest nagk$za
w miesihcach od listopada do marca, tzn. w okresie kieghotzaebowanie na eneegi
elektryczn jest najweksze.

e Synoptyczna — jest to zmierddo kilkudniowa zwhzana ze zjawiskami
atmosferycznymi powodowana przesuwaniem @&irodkdw wyzowych i nizowych.
Zmiennda ta jest przypadkowa i trudno przewidywalna.

» Dobowa — w wielu miejscach pomiary wiatru wykagajykliczng¢ w czasie jednej
doby, ktéra jest zwizana z lokalnymi powtarzgymi sk zjawiskami termicznymi.
W warunkach krajowych natg przypuszcz& dos¢ dobrego dopasowania zmian
dobowych energii wiatru do zmian zapotrzebowanieenarge elektrycza. Na ogot
najmniejsza energia wiatru wypuje w nocy, najwiksza wsrodku dnia.

e Minutowa, sekundowa — wynikgja z turbulencji, podmuchéw wiatru, frontéw
burzowych. Tego typu zmiany majcharakter przypadkowy,asnieprzewidywalne
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i nalezy je traktowd jako zaktdcenia. Ograniczenie tego typu zakidesatru na pra¢
elektrowni wiatrowej mog zapewnt odpowiednie uktady regulacji.

Zmiennd¢ wiatru w skali miesicy i lat jest istotna dla proceséw planowania rogwo
systemu elektroenergetycznego.

Zmienna¢ wiatru w skali czasu synoptycznej, dobowej i mowej ma wplyw na
prowadzenie ruchu systemu. Bardziej istotnaprodukcja energii jest w tym przypadku
moc GW. Naley takze uwzgkdniac rozklad obszarowego rozktadu zmiegcioviatru.

Zmienna¢ wiatru w skali sekundowej od kilku do kilkudziesiu sekund dotyczy
pojedynczych elektrowni. Zjawiska powodcg@ zmienné¢ sekundow wywotane
podmuchami i turbulengjsa stabo skorelowane w odlrie jednej farmy. Dlatego moc calej
farmy wiatrowej wykazuje mniejsze wzgihe zmiany mocy #i pojedyncza sitownia
wiatrowa. Zmienné¢ sekundowa wplywa na jakbenergii elektrycznej.

Dla zmiennéci mocy GW w skali minut i sekund oprécz zmiaregkosci wiatru
istotna jest konstrukcja i sposéb regulacji elektrowiatrowych. Nowoczesne konstrukcje
elektrowni wiatrowych zapewnigjze szybkie, kilkusekundowe zmianyegkosci wiatru
w matym stopniu wptywaj na moc czyngoddawan do sieci.

Charakterystyczne punkty pracy SWrastpujace:

Punkt startu (cut-on) jest to prdkos¢ wiatru pocawszy od ktdrejsmigta zaczynaj sic
obrac#& i na wale turbiny pojawia simoment mechaniczny. W zafesci od konstrukcji
turbiny punkt startu ma wagéod 3 m/sek do 5 m/sek.

Punkt wytaczenia (cut-off) jest to pgdkosé¢ przy ktorej nasipuje zatrzymanie turbiny ze
wzgledu na zagrzenie mechaniczne konstrukcji. Punkt wogenia turbiny zawiera i
w przedziale od 23 m/sek do 27 m/sek.

Punkt predkosci znamionowej jest to pedkos¢ wiatru przy ktorej turbina osja swoj
moc znamionow. Jest to pydkaos¢ zawarta w granicach od 13 m/sek do 16 m/sek.

Roczny efektywnaé SW okredla wspétczynnik

Eg

P, - 8760 1)
w ktorym:
k — wspétczynnik efektywnii SW dla 1 roku,
E¢ — roczna produkcja energii SW,
Py - 8760 - moc znamionowa SW pomina przez liczb godzin w roku.
Roczmy, efektywnd¢ FW oblicza s w ten sam sposéb sumaj Eg

i Py poszczegdlnych EW. deli farma wiatrowa sktadaesiz identycznych SW i rozktad
predkosci wiatru jest wspélny dla wszystkich SW, to wspdienik efektywndci k dla
calej farmy ladzie taki sam jak dla pojedynczej EW.

W bardzo dobrych lokalizacjach EW wspétczynikikwynosi okoto 0,3 a instalacje
off — shore mog mie¢ wspolczynnik k niewiele mniejszy od 0,4. W typowych
lokalizacjach wspotczynnik wynosi 0,2. Dla poréwnania, elektrownie konwencjoea
maja wspotczynnikk zawarty w granicach od 0,6 do 0,7 w zaleci od typu, czasu
eksploatacji oraz wielu innych czynnikow.
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Omadwiony wspoitczynnik efektywdoi GW ma ograniczan przydatné¢ w procesie
planowania ze wzgllu na znaczne #aice produkcji energii elektrycznej pochadej
Z wiatru mgdzy poszczegdllnymi porami roku.

Opracowywane ssmetody umaliwiajace oszacowadla danej FW wielk& generacii
konwencjonalnej, ktéra nie zasipic FW przy zachowaniu tej samej niezawogtio
zasilania odbiorcéw. Oszacowanie to jest élnee wspotczynnikiem ECR (Equivalent
Capacity Ratio):

[
ECR = —~
Cy 2)

w ktérym:
C... — przyrost zdoln&i zaspokajania szczytowego odbioruettzizainstalowaniu GW,

C,.— przyrost zdolngi zaspokajania szczytowego odbioru oftzi generacii
konwencjonalnej o tej samej mocy znamionowej cdapé&sna przez nji GW.

Wspotczynnik ECR réwny 0,2 oznaczze 1 MW mocy zainstalowanej w FW jest
réwnowany 0,2 MW mocy zainstalowanej w generacji konwenegjoej. Znaczny wpltyw
na wielkad¢ ECR ma wielké¢ systemu elektroenergetycznego oraz jego gmawiie
z systemami gsiednimi. Wekszy udziat GW powoduje potrzetzwickszenia rezerwy
wirujacej lub zapewnienie pokrycia deficytu mocy krétkatym importem. W przypadku
zZnacznego udzialu GW w bilansie elektroenergetycrrgraju odpowiednia rezerwa
wirujaca ma wplyw na stabilizagpracy systemu elektroenergetycznego.

2. WPLYW GENERACIJI WIATROWEJ NA PRAC E SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Generacja wiatrowa jest generaopzproszon, jest zatem generacpie dysponowan
centralnie. Due farmy wiatrowe, gdzieasvprowadzane pewne elementy sterowaniaanoc
nie maj takiej dyspozycyjnéci jaka ma generacja konwencjonalna. Wplyw GR na
planowanie i prowadzenie ruchu systemu elektroatgegnego (systemu przesylowego
i systeméw rozdzielczych) zalp od wielkégci udziatu tej generacji
w bilansie elektroenergetycznym kraju. Poiagrieciu pewnego nasycenia systemu
elektroenergetycznego generarpzproszon wzrasta element niepewssd, ktory musi by
brany pod uwagprzez operatora systemu przesytlowego. Niepéivtzodotyczy wielkéci
GR jak i wiaciwosci tej generacji, ktore asistotne dla prowadzenia ruchu systemu
elektroenergetycznego. Raport CIGREnpact of Increasing Contribution of Dispersed
Generation on the Power System” (1998) wymienia nasfpujace problemy, ktére mag
wystapi¢ w systemie elektroenergetycznym zym udzialem GR.

Planowanie rozwoju systemu przesytowego

Duze GR mog by¢ przylhczane bezpwednio do systemu przesylowego i zmignia
jego topolog. GR mae by przylczana do tych elementéw sieci, ktdaekeordynowane
przez Operatora Systemu Przesylowego (OSP). GResiew stanie dostarczyustug



GENERACJA WIATROWA W KRAJOWYM SYSTEMIE ENERGETYCZNM 2051

systemowych (regulacja mocy) w takim zakresie jaknegacja konwencjonalna.
W przypadku znacznego udzialu GR, system przesyjpowinien by dobrze rozwinjty
w celu umaliwienia korzystania z ustug systemowych dpstych w konwencjonalnych
elektrowniach systemowych jak i w systemagsiednich.
Ryzyko i konsekwencje utraty duej ilosci GR

Przyczym utraty (wyhczenia ) duej ilosci GR mog by¢ przecazenia elementow
systemu przesylowego i rozdzielczego wyrnikaj z niedoinwestowania sieci jak i zwarcia.
W péinocnej i w pétnocno — wschodniejegei kraju, gdzie warunki wiatroweashardzo
dobre dla rozwoju EW, sieci przesylowe i rozdzielcm stabo rozbudowane
(niedoinwestowane). Dla zapewnienia stabilizacji agygr krajowego  systemu
elektroenergetycznego niegine jest zapewnienie nieginych srodkéw finansowych dla
rozbudowy i modernizacji istniggych sieci ale tate odpowiednich regulacji prawnych
umazliwiajacych szybk ich rozbudow. Czstotliwosciowe zabezpieczenia odezajace
mog zamiast odaizenia systemu spowodowgeszcze wiksze zmniejszenie generacji
mocy w systemie wskutek utratyi) GR. Problem ten jest niezmiernieang i powinien
by¢ szczegbtowo zbadany oraz uwadiony w systemie zabezpiedzsieci przesytowych
i rozdzielczych.
Regulacja napicia i mocy biernej

W przypadku, gdy dwa c=z$¢ zapotrzebowania na moc w systemie
elektroenergetycznym jest pokrywana przez GR naopte sredniego nagcia, woéwczas
obnizenie generacji systemowych, szczegdlnie w stanaitich zapotrzebowania na moc,
moze spowodowa sytuacg, w ktérej napicia w sieci leda powyzej dopuszczalnego
poziomu. W krajowym systemie elektroenergetycznygodnie z Instrukej Ruchu i
Eksploatacji Sieci Przesytowej, maksymalne dopusineztrwate nagcia s nastpujace:
e w sieci 400 kV jest to nagtie 420 kV,

e w sieci 220 kV jest to nagtie 245 kV,

e wsieci 110 kV jest to nagtie 123 kV.

W przypadku, gdy takiej sytuacji niegdzie ma@na opanowa przy pomocy regulacji
przektadni transformatorow i autotransformatoréwgdzie konieczne wykzanie
niektdrych linii przesytowych dla ograniczenia gea@i mocy biernej pojemrciowej lub
instalowanie dtawikéw oraz specjalnych uktadéw goetektronicznych typu FACTS, np.
STATCOM. Wyhczanie linii przesylowych jest rozgdaniem najprostszym, jednak
bardzo niebezpiecznym dla zachowania stabidnpracy sytemu elektroenergetycznego
jako catdci. Przy wysipieniu w takich przypadkach zakt6cenia, np. zwarktére jest
zjawiskiem losowym, mee dogé do utraty stabilnéci pracy systemu i do znacznych
ograniczé w dostawie energii elektrycznej do odbiorcow.

Moc zwarciowa systemu elektroenergetycznego

W stanach niskiego olgienia i przegcia znacznej c&ci zapotrzebowania na moc
przez GR, poziom mocy zwarciowej w systemie prazegyn mae znacznie giobnizyé.
Moze to powodowéproblemy w dziataniu zabezpiedzewarciowych oraz miewptyw na
obnizenie poziomu stabilrégi pracy systemu elektroenergetycznego.

Restytucja systemu elektroenergetycznego

Programy restytucji pracy systemu elektroenergetyge powinny uwzghdnia

lokalizacg GR na terenie na ktorym ma dyprzywrocone nagcie. W tym przypadku
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nalezy przewidywa& mozliwos$¢ zablokowania startu wkszych jednostek GR, co wymaga
stworzenie odpowiedniej struktury telekomunikacyjny uktadéw sterowania.

Planowanie bilansu systemu elektroenergetycznegodzwoju generacji
Rozwéj GR zaley od uwarunkowa politycznych i rynkowych. Z tego powodu jest

trudny do przewidzenia w diszym horyzoncie czasowym. GR ma w pewnym stopniu

charakter stochastyczny i dlatego efekty®én@R jest mniejsza niefektywnd¢ generaciji
konwencjonalnej. Oznacza tee dana wielké¢ GR nie zasfpuje w pelni tej samej ikei
generacji konwencjonalnej. W przypadku zdgo udzialu GR w bilansie
elektroenergetycznym kraju koniecznedbie prowadzenie prognozowania tej generacji
podobnie jak dla generacji elektrowni konwencjogam

Stochastyczny charakter GR determinuje wymieniortasaiwosci pracy systemu
elektroenergetycznego. W przypadku krajowego systelektroenergetycznego nie naje
sig spodziewa zmiany wielk@ci mocy zaangawanej w regulacji pierwotnej, jednakzgu
udziat GR lkdzie miat wplyw na wielké&¢ mocy niezkdnej dla regulacji minutowe;j

i godzinowej. Optymalny rozdziat olgen, dla generacji systemowych, oprécz

dotychczasowych ograniazenp. wynikajcych z maliwosci przesytowych sieci, dulzie

musiat uwzgtdniat rowniez ograniczenia powodowane przez GR. Ograniczeniaoclgme
przez GR ze swojej natury magharakter stochastycznych, meoto kkdzie wymaga
probabilistycznego podéjia do ekonomicznego rozdziatu ofpan. W przypadku rozwoju

GR do wielkdci przekraczajcej maliwosci regulacyjne systemu, nale woéwczas

wprowadz¢ handel mog.

Dodatkowe problemy, ktére GR i powodowa w systemie rozdzielczym:

« niektére typy GR majniekorzystny wplyw na jal&g energii elektrycznej,

* wplyw na statyczne (powolne) zmiany ngpi zwickszenie przez to zagrenia utraty
stabilngci napkciowej,

» przecizenia elementéw sieci rozdzielczej (linie, transfatany),

e konieczné¢ uwzgkdnienia GR w systemie zabezpietzsieci rozdzielczej oraz
koordynacja zabezpieazsieci rozdzielczej z uktadem zabezpiecdanej GR.
Generacja wiatrowa posiada ponadto szereg spenyfibzcech, ktére utrudnigjjej

integracje z systemem elektroenergetycznystoS

e Duza, trudna do przewidzenia zmiest@eneracji mocy w rnej skali czasu, znacznie
wieksza nk dla innychzrédet GR. Ma to wptyw na prowadzenie ruchu pracstamu
elektroenergetycznego (planowanie generaciji).

< Koncentracja generacji wiatrowej na terenach, kites najlepsze warunki wiatrowe.
Jezeli tereny te maj dogodne warunki dla lokalizacji FW, to GW gmoosiagmé dwe
wielkosci rzedu tystcy MW. W Polsce sytuacja taka wyst prawdopodobnie na
Pomorzu.

e Dynamiczny rozw0j FW, coraz egtsze przypadki przatzania duych mocy FW
bezpdrednio do sieci przesytowe;.

* Duza r&norodn@¢ rozwiazan technicznych SW i FW - zéiicowane oddziatywanie na
system elektroenergetyczny.
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* Wigkszy ni dla innych typéw GR negatywny wplyw na j&koenergii elektrycznej
wynikajacy z cech wiatru jaka@rodta energii elektrycznej jak rowriestosowanych
rozwigzan technicznych SW.

GW w zasadzie pracuje w trybie ,must-run” co ozreg¢e kazda FW pracuje z mac
na jaky pozwalaj warunki wiatrowe niezalmie od wielkdci zapotrzebowania mocy w
systemie elektroenergetycznym. Taka sytuacja wynika

* przyjetej polityki dotycacej maksymalnej produkciji energii elektrycznej podcej
zezrodet odnawialnych.

* wigkszej liczby malej wielkéci FW przyhczonych przede wszystkim do sieci
sredniego napgkcia,

* braku technicznych nitiwosci regulacji mocy turbin wiatrowych.

Obecnie s wprowadzane rozwrania techniczne umnabwiajace regulagi mocy

w $rednich i daych FW. Naley rowniez zwrdcié uwag: na fakt,ze na problemy integracji

GW z systemem elektroenergetycznym ari@rdzo silny wptyw czynniki pozatechniczne.

Sa to czynniki polityczne popierage rozwéj GR, a w szczeglkw GW.

3. ELEKTROENERGETYKA WIATROWA W POLSCE

Warunki wiatrowe w Polsce, bilans elektroenergetycoraz decyzje polityczne
i prawne uzasadni@j potrzely szybkiego rozwoju energetyki wiatrowej. Naje
spodziewd sig, ze moc zainstalowana elektrowni wiatrowych w 202®&uraskgnie
poziom okoto 6000 MW. Oprécz czynnikow sprzg@jch rozwojowi energetyki
wiatrowej, wystpuja rowniez czynniki hamujce jej rozwdj. Nalea do nich przede
wszystkim problemy z niedostatecznym rozwojem siéektroenergetycznych. Dotyczy to
zar6bwno sieci przesytowych najaszych napi¢ 400 i 220 kV, sieci wysokich nagdi 110
kV oraz siecisrednich napi¢ 15 kV. Niedorozwdj sieci elektroenergetycznychzemnie
w najblizszych latach znagezy wplyw na ograniczenie rozwoju energetyki wiatepw
w Polsce.

Rozw0j generacji wiatrowej w Polscedzie st odbyw& na terenach o najbardziej
korzystnych warunkach wiatrowych. Do tych terendalery przybrzeny pas Pomorza
Zachodniego iSrodkowego. Przewidywana jest budowa farm typu gifbre”. Budowa
GW Ixdzie odbywé sig w obszarze tzw. szyny poétnocnej (linii przesylowd)0 kV
w relacji Zarnowiec — Stlupsk — Dunowo — Dolna Odra). Do dobrysbszarow
przewidzianych do budowy GW nale réwniez Suwalszczyzna. Bardzo staba ¢sie
przesytlowa i rozdzielcza w pétnocno — wschodniefs€® stanowi znaczne ograniczenie
dla rozwoju GW w tym rejonie. Farmy wiatrowe lokalivane khda takze na obszarach,
ktére maj korzystne warunki wiatrowe. Prawdopodobnie ze wadhglna bliské¢ systemu
niemieckiego, rozwoj EW duizie miat miejsce w zachodniej Polsce. Miejsca bud&W
beda determinowaly odpowiedsi rozbudow elektroenergetycznej sieci przesylowej
i rozdzielczej.

W Polsce, prawdopodobnie w najtsizych latach (2010 — 2020), genecaajatrona
beda stanowt przede wszystkingrednie i dae FW wyposaone w nowoczesne uktady
sterowania.
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4. ZAGROZENIA SPOWODOWANE GENERACJA WIATROW A DLA
STABILNEJ PRACY SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Wielkos¢ wptywu GR, a w szczegoldo GW na stabilné pracy krajowego systemu
elektroenergetycznego zajeod wielu czynnikéw. Zaley ona od:

< wielkosci systemu, struktury generacji mocy, stanu sigziegytowej i rozdzielczej,
pofaczen z sisiednimi systemami elektroenergetycznymi,

« od wewretrznego i m¢dzysystemowego rynku energii i mocy,

« od wielkasci, struktury i rozktadu GR, w tym GW
Wymienione problemy mma podziek na problemy o charakterze lokalnym

i globalnym. Problemy lokalne i zazane z nimi zagt@nia mog wystpi¢ w krajowym

systemie elektroenergetycznym prawdopodobnie $mizeniz problemy globalne. Wynika

to z nieréwnomiernego rozwoju GR, w tym GW. Probjenzagrazenia lokalne zwizane

z GR, a w szczeg0ldoi z GW mog by¢ spowodowane:

* ryzykiem znacznej utraty GR na danym terenie,

« niekorzystnym wptywem GR na regulacjapkcia i mocy biernej w systemie,

e utrudnieniami w prowadzeniu ruchu systemu ze wdgina daa zmiennd¢ generacji
mocy,

» zachowaniem stabildoi dynamicznej systemu,

* wplywem GR na restytugji odciazenie systemu,

« wplywem GR na pragcsieci rozdzielczej: przegienia linii i transformatoréw, spadki
napkcia, prawidtove prae; zabezpiecze

» jakaoscia energii dostarczanych odbiorcom.

Przyczyny niekorzystnego wptywu na regutaoppkcia i mocy biernej w systemie przy

dwzym nasyceniu GW na danym tereniengisgpujace:

« GW w systemach rozdzielczych zgsije generagf w elektrowniach
konwencjonalnych przgtzonych do sieci wysokiego napia, czyli powoduje
odstawianie generatoréw (jest to bardziej ekonon@cniz utrzymywanie w ruchu
jednostek pracagych z zanioma mo@). Mniejsza liczba generatoréw
w elektrowniach systemowych spowoduje zmniejszerakresu generacji i poboru
mocy biernej przez te elektrownie.

* GR a w szczegdloi GW na ogét pracuje przy wspoiczynniku mocy zbtiym do
jednaici i ma ograniczone nitiwosci regulacji napicia w weztach sieci rozdzielczej
do ktoérej jest przyiczona.

W zwiazku z powyszym mog zaistni€ nastpujace sytuacje:

« Duza GR na danym terenie powoduje znaczne zmniejsawstawy mocy do tego
terenu liniami przesytowymi najwgzych napi¢, ktérych pojemnéci generuy duzo
mocy biernej. W rezultacie napuje wzrost nagcia, ktdrego opanowanie jest
dodatkowo utrudnione przez zmniejszony zakres pobor mocy
w elektrowniach z powodu odstawienig&z generatorow.

« Dwa GR na danym terenie powoduje odstawieniegsaiz generatorow
w elektrowni systemowe]j odlegtej od tego terenuninejszenie mziwosci generacji
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mocy biernej w tej elektrowni. Wéwczas mogystipi¢ na terenie bliskim elektrowni
problemy z niskimi poziomami naggi.

5. SPOSOBY PRZYtACZANIA FARM WIATROWYCH DO SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Farmy wiatrowe mog by¢ przylczane do siecéredniego napgcia 15 kV, do sieci
wysokiego napgicia 110 kV i do sieci przesylowej najagzych napi¢ 220 i 400 kV.
Wspdlny Punkt Przgyczenia (WPP) jest punktem sieci elektroenergetyjcattéry jest
wspdiny dla FW i innych odbiorcow. WPP jest punktenktérym jest badany wptyw FW
na jaka¢ energii elektryczne;.

Podstawowym kryterium wyboru napia przyhczenia FW jest stosunek mocy
zwarciowej w WPP do mocy znamionowej farmy. Stoguies powinien b§ mozliwie jak
najwigkszy. Moc zwarciowa w WPP powinna przynajmnief ikakrotnie wiksza od
mocy znamionowej farmy. Na wyb6r napia i miejsca przyiczenia FW mge wptywa
jej lokalizacja wzgldem sieci elektroenergetycznej, koszt piegenia, wymagania
operatora systemu oraz wiele innych czynnikéw.

Farmy wiatrowe przyiczane do sieciredniego napicia mog by¢ przylczane do
whasnych pdl w istniecym Gtéwnym Punkcie Zasilagym (GPZ) i wtedy WPP jest po
stronie niskiego naptia GPZ albo magwcina sie do linii lub kabli sredniego napcia
zasilapcych odbiorcow i woéwczas WPP jest w miejscu es@. Napecie farmy ma
wartas¢ napkcia sieci, dlatego rozdzielnia farmy nie ma transfatora.

Farmy wiatrowe przyiczone do sieci rozdzielczej 110 kV mpajptasne stacje 110
kVINF (NF — wysokie nagcie transformatora SW). Nagiem farmy jest wysokie
napkcie transformatora SW. WPP znajduje 130 stronie 110 kV stacji.

Farmy wiatrowe przyiczone do sieci przesylowej majwiasne stacje z
transformatorem NN/NPF (NPF — nagie przesylu farmy). WPP znajduje; 0 stronie
NN transformatora staciji.

Typowa farma wiatrowa pracuje w trybie ,must-rut¢n. generuje dia moc gdy jest
silny wiatr, natomiast generuje maimoc lub nie generuje mocy gdy wiatr jest staby.
Generacja FW nie jest skorelowana z zapotrzebowaniea moc systemu
elektroenergetycznego, nie ma regulacji mocyeliee wzgédow systemowych farma nie
moze pracowd z petra moa, to wéwczas konieczne jest wgkenie calej farmy lub jej
cze$ci niezalenie od sity wiatru. Farma nie ma na ogoét aAineosci regulacji napicia i
mocy jako regulacyjnej ustugi systemowej. Dlategh praca odbywa sina ogét ze
wspotczynnikiem mocy réwnym 1 (znamionowa moc pozorjest taka sama jak
znamionowa moc czynna). Uzyskujee sivdwczas minimalizagj strat i kosztéw
technicznego wyposania farmy. Zabezpieczenia FW i poszczegoinych Sajd ma celu
przede wszystkim ochr@nfarmy, dlatego nawet przy stosunkowo nigghh spadkach
napkcia nastpuje wyhczenie SW.

Wyszczegolnione wiej uwagi odnosz sie do malych isrednich farm wiatrowych
przylaczanych do sieckrednich napi¢ lub sieci rozdzielczej. Sytuacja ulega zmianie
w przypadku instalacji diych lub bardzo diych farm wiatrowych o diej koncentracji
GW na pewnym terenie. W krajowym systemie elekteogetycznym dotyczyto bedzie
prawdopodobnie obszaru Pomorza Zachodniego. W tyzgppdku niemgliwe bedzie
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traktowanie wszystkich GW jako farmy wiatrowe, riiigle z nich powinny mie cechy

elektrowni wiatrowej. Do tych cech nalgzaliczy:

* mozliwos¢ zdalnego sterowania i regulacji mocy czynnej (o@zanie wytwarzanej
mocy, ograniczenie przyrostéw mocy, stabilizacjawarzanej mocy tzn. nie naghnia
za zmieniajca sig predkoscia wiatru),

* regulacji napjcia i mocy biernej w punkcie przgzenia farmy do systemu
elektroenergetycznego,

« zachowania stabilai w przypadku bliskich zwérw systemie.

Wymienione cechy majnowoczesne rozwzania SW.

Dla zachowania stabilnej pracy krajowego systenaktebenergetycznego, budowane
i przylaczane do niego SW powinny spelhiswymienione wyej wymagania stawiane
elektrowniom wiatrowym.

Dodatkowesrodki do zachowania stabilndgci pracy systemu
W miejscu przydczenia do sieci SW musi bgpetniony warunek okéeny wielkaoscia

stosunku mocy zwarciowej w WPP do mocy znamiondamjy. Stosunek ten powinien

by¢ moazliwie jak najwikszy. Moc zwarciowa w WPP powinna przynajmniej¢by

kilkakrotnie wiksza od mocy znamionowej farmy. Spetnienie tegounian wymaga w

wielu przypadkach znacznej rozbudowy sieci elektevgetycznej w miejscu przyzenia

SW.

Do innych rozwazan, ktére utatwiag integracg FW z systemem elektroenergetyczny
jest zainstalowanie przy farmie wdzenia typu FACTS, np. STATCOM [3, 4], a tak
zastosowanie petzenia FW z systemem za$pednictwem 4cza padu statego. W ten
sposOb uzyskuje eiskuteczne odizolowanie dynamiki farmy od dynamgistemu
elektroenergetycznego.

Dla zachowania stabildoi pracy systemu korzystne jest rownigdwnomierne
roztozenie generacji wiatrowej na obszarze catego systegtaktroenergetycznego.
Warunek ten jest na og6t bardzo trudny do spetajegdy: o miejscu budowy SW
decyduj przede wszystkim warunki wietrzne. Uzyskanie romienego rozieenia
generacji wiatrowej w krajowym systemie elektrogggycznym jest praktycznie
niemazliwe. Wynika to z bardzo prawdopodobnego scenasiusazwoju generacji
wiatrowej w Polsce — dia koncentracja na potnocy kraju GW sktadgrh sé z duych
i srednich FW, w wikszaci przylaczonych blisko systemu przesytowego. Starotei
moze dodatkowe trudréoi dla OSP wprowadzeniu ruchu.

6. UWAGI KO NCOWE

W przypadku planowania inwestycji poleg@jch na budowie turbin wiatrowych,
inwestor musi starannie wzi pod uwag problemy i bariery zwaizane z przyczeniem ich
do sieci elektroenergetycznej Operatora Systemutriliyscyjnego (OSD). Inwestor
decyzg o rozpoczciu budowy FW powinien pod§ po uzyskaniu lokalizacji, warunkéw
budowy oraz warunkéw przygzenia FW do sieci elektroenergetyczne.

Budowa turbin wiatrowych przeznaczonych do wspdpra siecy elektroenergetyczn
ma zaréwno zalety jak i wady. Zalety to stabilizagracyzrodta i optacalny, dzki
.zielonym certyfikatom”, odbiér wyprodukowanej eger elektrycznej. Wady to
uzaleznienie pracyzrodfa od stanu sieci i konieczito czasem kosztowna i ktopotliwa,
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spehienia przez infrastrukigelektrowni szeregu wymagi@wiazanych z 4 wspotprag.
W wielu przypadkach praca generatora OZEzenmegatywnie oddziatywana jakdé
energii odbieranej z sieci przez innych odbiorcéwszczegodlnéci praca wiatrakéw ma
generowad szereg zakiode (wahania napiia, zapady napcia, efekt migotanigwiatta).
Oddziatywania te g tym bardziej dokuczliwe im bardziej siev miejscu przydczenia
zrodla jest mikka (ma dua impedangg wewrgtrzna — duwy opér wewmtrzny).
W elektroenergetyce méwieso wart@dci mocy zwarciowej — tym wkszej im mniejsza
jest ta impedancja. Nieskozona warté¢ mocy zwarciowej oznacza zergwmpedanac
wewretrzng i brak podatnéci na jakiekolwiek zakidcenia. W rzeczywistd wartas¢ mocy
zwarciowej jest skiaczona. Orientacyjnym kryterium wdeiwych relacji pomgdzy moa
OZE (w postaci generatora indukcyjnego) a mewarciows jest relacja 1:20 (moc OZE
nie mniejsza ri 1/20 mocy zwarciowej w miejscu pragzenia).

Innym zagrageniem jakim mog by¢ farmy wiatrowe dla pracy sieci
elektroenergetycznej SN to przede wszystkim przasgenie dopuszczalnych poziomow
napk¢ w przypadku pracy turbin. Me to mi€ miejsce w sytuacji wysokich poziomoéw
nastaw na szynach w rozdzielni, gdi ktérym w najbardziej odlegtych punktach sieci
(czgsto kilkadziesit km od rozdzielni) praca turbiny wiatrowej gwanajet wiasciwa
transformagj napgcia i uzyskanie pozioméw nagi zgodnych z Rozpogdzeniem
Systemowym. Natomiast oliginie poziomu nastaw napia dopuszczalnego w rozdzielni,
w przypadku braku generacji energii przez turbiniatwe, mae doprowadz do
znacznego obménia napmcia w ciagach liniowych, a tym samym w konsekwencji
niedotrzymanie standardéw jalcbowych w sieci zasilagej odbiorcow. Jest to gtéwny
powdd, dla ktérego Operatorzy Dystrybucyjni nie walaja na zmiany nastaw nagia
w rozdzielni w zwazku z przyhczeniem turbin wiatrowych do swojej sieci i nakazuj
wykazanie przez inwestoraze przyhczenie elektrowni wiatrowej nie spowoduje
konieczndci zmian w nastawach pozioméw naphna szynach rozdzielni.

W zwiazku z przyhczeniem turbin wiatrowych do sieci elektroenergengj
wydawatoby s bardzo rozgdnym, aby warunki przytzenia wydawane przez OSD nie
byly dyktatem operatora sieci, lecz wynikiem kompisu uwzgédniajacego obiektywne
uwarunkowania techniczne. Niestety, sieci szczegdiednich napi¢, w wielu rejonach
kraju korzystnych ze wzgllu na istnigice maliwosci wykorzystania energii wiatru, nie
pozwalaj z powodu ograniczonej przepustaeolinii na przestanie takich mocy, jakig s
mozliwe do wytworzenia przez sitownie wiatrowe. Wowszgsili np. okae sk, ze
wymagania operatoraastrudne do spetnienia przez inwestora, a warunkalleego
obciazenia @ korzystne, wydaje e&i rOwniez uzasadnione rozwaenie pracy turbiny
wiatrowej w ukladzie wydzielonym (budowa wiasnejiilistuzacej dostarczeniu energii
bezpdrednio do rozdzielni OSD). W przypadku sieci SN,vzaglgdu na stan techniczny
linii, bardzo ograniczone nitiwosci przepustowe, niewystarczag zagszczenie linii
i ilosci mazliwej do odebrania energii (szczegdllnie na obszaragejskich, gdzie
obciazenie stacji WN/SN nierzadko waha; s granicach 5 — 8 MW), sitownie wiatrowe
0 mocy rzdu 1-2 MW przyhczone do sieci SN, magiie byt wykorzystywane w sposéb
optymalny. W przypadku powaych inwestorow zainteresowanych inwestycjami
w energetyk ze zrédel odnawialnych na terenie Polski, wydawatolypsisunéciem duzo
bardziej racjonalnym i w diugookresowej perspekgwekonomicznie uzasadnionym
budowa farm wiatrowych przaggzanych do sieci WN 110 kV (nawet uwgdiajac
potrzelz rozbudowy linii), ktére w obszarach szczegodlniezgpoduymi osrodkami
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miejskimi, posiadaj znacznie wiksze maliwosci dla odbioru i przesytu energiinlinie
SN 15 kV.

W obecnych realiach inwestycje w siegirse tylko kosztowne, ale i trudne z powodu
wystepujacych wielu barier prawnych. Czynnikiem blokoym rozwdéj inwestycji
sieciowych jest przede wszystkim dtugotrwaly prozesazany z pozyskiwaniem terenéw
pod budow nowych inwestycji infrastrukturalnych. Pomocnha ymt zakresie bylaby
niewatpliwie specjalna ustawa, ktdrej celem bytoby ppigszenie inwestycji dotyazych
budowy nowych sieci energetycznych, poniewbhecny stan prawny jest ewidentrarien
dla rozwoju energetyki odnawialnej, a przygotowameez Ministerstwo Gospodarki
zalazenia dlugofalowej polityki energetycznej Polski wiele daj, bo nie zawieraj
projektow konkretnych rozwzan, a jedynie sugestie, ktdre dopiero w wyniku prac
legislacyjnych mog by¢ zweryfikowane. Niezédne wydaje s opracowanie przez Rd
sektorowej polityki energetycznej dla odnawialnyctdet.

Na rysunku 1 jest przedstawiona energia wiatru gpegaca na terenie Polski, na
rysunku 2 schemat krajowego systemu elektroenergeggo.

7. BIBLIOGRAFIA

[1] Praca zespotowa Instytutu Energetyki Oddziatd#tazakres wymaganych analiz dla
przykczenia farm wiatrowych do sieci elektroenergetyZ2@01.

[2] Maciejewski Z. i inni: Raport CIGRElmpact of Increasing Contribution of Dispersed
Generation on the Power SystenfPary, 1998.

[3] Maciejewski Z., Malewski R.:Sterowanie przeptywem mocy w sieci przesylowej
Elektroenergetyka, PSE S.A., nr 3, 19

[4][4] Maciejewski Z., Kozyra J.:.Charakterystyka mocy uktadéw przesylowych z
przylgczonymi ukladami FACTSrace Naukowe Politechniki Radomskiej, Elektryka,
nr 1, 2004.



GENERACJA WIATROWA W KRAJOWYM SYSTEMIE ENERGETYCZNM 2059

Energia wiatru

Halina Lorenc, Instytut Meteorologii | Gospodarki Wodnej.
Opracowanie 2001, Warszawa.

Rys. 1. Rozkfad energii wiatru na terenie Polski
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Rys. 2.Stacje i linie przesytowe krajowego systemu elekteogetycznego 750 kV, 400 kV
i 220 kV



