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Technologia



Dwie dekady rozwoju

Od tego … … do tego!

WOW!



Technology trend
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Cel konstrukcji:
PRZETRWA� !
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Cel konstrukcji:
Wspieranie sieci?

Dok� d teraz?



W kierunku zmiennej pr� dko� ci obrotowej

Turbiny wiatrowe o sta
ej pr� dko� ci obrotowej z 
generatorami indukcyjnymi by
y ‘najgorsz� rzecz� , jaka 
mog
a przytrafi� si� sieci’.

Przyczyny przyj� cia zmiennej pr� dko� ci obrotowej:
• Zmniejszone obci�� enie uk
adu przek
adni
• Mniejszy ha
as aerodynamiczny
• Wi� cej energii?

Przy okazji – przez przypadek:
• Dobra kontrola mocy biernej
• Zmniejszone fluktuacje mocy i napi� cia
• A wi� c technologia du� o bardziej „przyjazna sieci”



GE 3.6 MW  
– typowa konfiguracja

Enercon  
– nap� d bezpo� redni (direct drive)

Winwind
– hybryda

Zwyci � zca wci �� nieznany!

Zbli � aj� si �
sta
e magnesy!

Bitwa przek
adni

Nadchodz � nadprzewodniki!



Wi� ksza penetracja!

Konieczne jest podej � cie systemowe

na DU�� skal � !



Source: www.deutsche-windindustrie.de
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47,284 MW

Moc zainstalowana w Europie, stan na koniec 2005 (
� cznie)
EU: 40,504 MW, Kraje akcesyjne: 28 MW, EFTA: 279 MW

Europa
40,811 MW

Przyrost 6473 MW



USA, Chiny i Indie
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~70,000 MW na � wiecie

Konwencjonalna statystyka, ale…



Wind as % of total installed capacity (not energy!)
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Czy mo� e by� bardziej znacz� ca prezentacja?

Energetyka wiatrowa jako %
mocy zainstalowanej



Moc zainstalowana (normalizowana MD): 
przysz
o��

2012: 2.2 GW (6%)37 GWQuébec

2008: 0.8 GW (10%)7.9 GWAlberta

2020: 6 GW (100%)5.9 GWSzkocja

2010: 8 GW (13%)62 GWGB

2010: 1.1 GW (24%)4.5 GWRoI

2010: 20 GW (54%)37 GWHiszpania

2012: 29.4 GW (39%)75 GWNiemcy

Oczekiwana moc zainstalowana 
w energetyce wiatrowej

MDSystem



Penetracja: wa� ne kwestie

Co liczy si� jako system?  
• Czy Eltra jest cz�� ci� systemu 

jutlandzkiego/pó
nocnoniemieckiego?
• Czy Szkocja jest cz�� ci� systemu brytyjskiego?

Niemcy i Hiszpania osi� gn� 
y penetracj� rz� du 20%:
• Bez licznych po
� cze� z innymi systemami
• Bez znacznego przechowywania (?)
• Poniewa� s� rozleg
e terytorialnie?



Wymagania instrukcji ruchu



Powszechne wymagania instrukcji ruchu

Network connection issues

By� widocznym:
• Dostarcza� dane operacyjne do operatora systemu

Utrzymywa� si� w pracy:
• Dzia
a� w szerokim zakresie napi�� i cz� stotliwo� ci
• Dzia
a� przy awariach w sieci

Kontrolowa� moc biern� :
• Wspó
czynnik mocy musi pozostawa� w � cis
ych granicach;
• Lub musi by� sterowalny w szerokim zakresie;
• Lub musi by� sterowalny tak, by spe
ni� wymagania dotycz� ce 

regulacji napi� cia.

Sterowa� moc� , gdy to konieczne:
• Ograniczenia
• Ograniczenia dynamiki
• Funkcja kontroli cz� stotliwo� ci



Jak zareagowa
a technologia turbin wiatrowych
Jako�� energii: normy IEC

• Przygotowane przez naukowców i konsultantów: niewielkie 
zapotrzebowanie bran� y

• Aktualnie szeroko stosowane, wp
yn� 
y na konstrukcj� turbin 
wiatrowych

Zdolno� ci SCADA farm wiatrowych
• Ograniczenia na poziomie farmy
• Sterowanie moc� biern� i napi� ciem na poziomie farmy

Konwertery mocy dla zmiennej pr� dko� ci obrotowej:
• DFIG: zdolno�� przej� cia przez zwarcia
• Tendencja w kierunku pe
nych konwerterów mocy w przysz
o� ci?

Regulacja cz� stotliwo� ci

Niezawodno�� funkcji sterowania i zabezpiecze� : 
• Przej� cie od filozofii rolniczej, przez przemys
ow� , do u� ytkowej
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Najni� szy koszt

Environmental

Animozja

Wspó
praca

3 
et

ap
y 

st
os

un
kó

w
 e

ne
rg

et
yk

i w
ia

tr
ow

ej
 z

 O
S

P

3 g
ówne argumenty za energetyk � wiatrow �

� cie� ka energetyki wiatrowej w kierunku powa� ania

1980

2003

2005

2009?

Konieczne jest w
ielkie my� lenie!



Prognozowanie

Energetyka wiatrowa mo � e “wygl � da
 ”
jak � ród
a konwencjonalne



Informacje ogólne

L

Dane wyj � ciowe
• Prognoza produkcji

Dane wej � ciowe
• Numeryczne prognozy pogody
• System SCADA 
• Pomiary w lokalizacji

S
u� ba meteo



Wyniki z farmy wiatrowej Airtricity 

Pojedy � czej



Moc
3 – miesi� czna historia w 12 – godzinnym 
horyzoncie czasowym prognoz

GH Forecaster Hourly Power Evaluation
Forecast Horizon T + 12 hrs
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Historia dla kwietnia
1 – godzinny horyzont 

czasowy
GH Forecaster Hourly Power Evaluation

Forecast Horizon T + 1 hrs
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Czerwona linia nie zmienia si �
Niebieska linia to prognoza GH o ró � nym 

horyzoncie czasowym



Historia dla kwietnia
6 – godzinny horyzont 

czasowy
GH Forecaster Hourly Power Evaluation

Forecast Horizon T + 6 hrs

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

13-Apr 18-Apr 23-Apr 28-Apr 03-May 08-May

Date - Time

P
ow

er
 (

%
 o

f c
ap

ac
ity

)
GH Forecaster

Actual



Historia dla kwietnia
12 – godzinny horyzont 

czasowy
GH Forecaster Hourly Power Evaluation

Forecast Horizon T + 12 hrs
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Historia dla kwietnia
24 – godzinny horyzont 

czasowy
GH Forecaster Hourly Power Evaluation

Forecast Horizon T + 24 hrs
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Historia dla kwietnia
36 – godzinny horyzont 

czasowy
GH Forecaster Hourly Power Evaluation

Forecast Horizon T + 36 hrs
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Historia dla kwietnia
60 – godzinny horyzont 

czasowy
GH Forecaster Hourly Power Evaluation

Forecast Horizon T + 60 hrs
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Przyk
ad prognozowania portfelowego…

• Wyniki dla portfela 7 farm 
wiatrowych.

• Moc portfela 250 MW
• Maksymalna odleg
o �� pomi � dzy 

farmami ~ 800 km Warto �
 dodana 
prognozowania na rynku 

brytyjskim to oko
o £5/MWh

24 godziny
naprzód

Agregacja przez sie 
 !



Eksplozja mitów
• Wiatr jest zmienny (variable)

• Wiatr jest przewidywalny

• Przerywany (intermittent) znaczy binarny – jest lub go nie ma

• � ród
a konwencjonalne maj� charakter przerywany

• � ród
a odnawialne nie

• Aby po
� czy� te 	 ród
a w optymalny sposób konieczne jest 
w
a� ciwe podej� cie statystyczne



Podsumowanie

Technologia turbin wiatrowych:
• Kwestie techniczne zwi� zane z Instrukcjami Ruchu s� ju� jasne, i 

mog� zosta� spe
nione
• Konieczna poprawa stymulacji i autoryzacji
• Inne kwestie mog� pojawi� si� przy wy� szych poziomach penetracji
• Bran� a reaguje na sensowne wymagania

Dzia
anie przy wysokiej penetracji:
• Trzeba si� wiele nauczy�
• Ograniczanie zawsze b� dzie dzia
a� , ale jest drogie

Prognozowanie: 
• Wiatr jest zmienny, ale przewidywalny
• U� yteczne ju� dzi� , oczekiwane polepszenie
• Prognozowanie niepewno� ci jest wa� ne dla u� ytkowników jako 

prognoza warto� ci oczekiwanych
• Wiatr musi (i mo� e) wygl� da� jak 	 ród
a konwencjonalne



Sie� jest kluczem!



Dzi� kuj � !


