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Vesias

ENERTRAG Aktiengesellschaft
Gut Dauerthal

17291 Dauerthal

Niemcy

Berlin, 28. listopada 2018 / CHHEB

V150-5.6 MW Dokumentacja
Szanowni Panstwa,

w niniejszym pismie chcemy Panstwu udzieli¢ krétkiej informacji stanu dokumentacji turbiny
wiatrowej (WEA) - Typ V150-5.6 MW.

Turbina Vestas V150-5,6 MW nie opiera sie wytacznie na dodatkowym oprogramowaniu V150-
4,0/4,2 MW jak w przesztosci, ale na nowych, wiekszych elementach i wiekszej gondoli oraz
dostosowanych wiezach. Powoduje to zmiany w niektérych dokumentach.

Krzywa mocy turbiny V150-5.6 MW znajduje sie w dokumencie 0078-9197.

Modyfikacje tresci i zwigzana z nimi wymiana dokumentacji zostaty wdrozone dla nastepujacych
dokumentow:
» 0078-9197 VOO ECE Performance V150-5.6 MW DE

» 0080-1589 V00 Ogdlne informacje na temat zgodnosci turbin wiatrowych Vestas z wymogami
ochrony $rodowiska

» 0079-9300 VOO Postepowanie z substancjami niebezpiecznymi dla wéd w turbinach V150-5.6 MW
» 0079-9299 VOO Substancje niebezpieczne dla wod w turbinach V150-5.6 MW

» 0079-9926 VOO Dane dotyczace odpadoéw z turbin V150-5.6 MW

» 0080-1942 VOO Oznakowanie dzienne i nocne sitowni wiatrowych Vestas w Niemczech

» 0079-9977 VOO Zuzycie wtasne pradu przez turbiny wiatrowe Vestas
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* 0079-9441 VOO Koszty wytworzenia V150-5.6 MW 125m

» 0079-9450 VOO Koszty wytworzenia V150-5.6 MW 148m

« 0079-9459 VOO0 Koszty wytworzenia V150-5.6 MW 166m

» 0079-9439 V00 Koszty stanu surowego V150-5.6 MW 125m

» 0079-9451 VOO Koszty stanu surowego V150-5.6 MW 148m

» 0079-9460 VOO Koszty stanu surowego V150-5.6 MW 166m

» 0079-9440 VOO Koszty demontazu V150-5.6 MW 125m

» 0079-9449 V00 Koszty demontazu V150-5.6 MW 148m

» 0079-9458 VOO Koszty demontazu V150-5.6 MW 166m

» 0073-8666 V01 Rysunek pogladowy HH125

» 0073-8667 V01 Rysunek pogladowy HH148

» 0073-8669 V01 Rysunek pogladowy HH166

» 0079-9479 VOO Pasma oktawowe V150-5.6 MW

* 0079-9317 VOO Bilans energetyczny V150-5.6 MW

* 0079-9144 VOO V150 HS Karta charakterystyki urzadzenia wytwoérczego

« 0080-0051 VOO V150 MS Karta charakterystyki urzadzenia wytwoérczego

« 0079-9481 VOO Dane dotyczgce produkcji zgodnie z Uwagami LAl dla V150-5.6 MW
» 0080-3495 VOO0 Wymogi wobec drég dojazdowych i placéw manewrowych dla dzwigdéw V150
* 0077-2762.V01 Preliminary Data sheet of Power Quality

Poza tym zastosowanie maja nastepujgce dokumenty dla V150-4.0/4.2 MW i dla V150-5.6 MW:

» 0020-7100 Opis czynnosci ochrony nietoperze

* 0028-0370 Podstawowa struktura i przeptyw energii

« 0028-0787 Ogdlna specyfikacja zacienienia

» 0030-5775 System ochrony przed upadkiem

* 0040-0154 Oswietlenie awaryjne sitowni wiatrowych Vestas

» 0040-0191 Ogolne dane BHP

» 0044-7112 System uziemienia Vestas

» 0045-6065 System ochrony przed upadkiem Rescue RedPro Instrukcja obstugi
» 0046-8784 Service Lift Sherpa-SD4 Instrukcja obstugi

» 0046-9114 Service Lift Sherpa-SD4 Krétkie wprowadzenie
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» 0047-7240 Opinia na temat integracji systemu detekcji lodu BID do systemu sterowania turbiny
» 0048-6176 Wyroéwnanie potencjatow — system uziemienia
» 0048-6183 Uziemienie — Kontrola jakosci systemow wyréwnywania potencjatow kabla
» 0051-2750 Ogélna specyfikacja systemu detekcji lodu Vestas (VID)
o zastepuje specyfikacje 0027-7735 Monitoring oblodzenia topat wirnika
» 0053-5014 System uziemienia fundamentéw zespotu kotwigcego
» 0056-6610 Ogdina specyfikacja Swiatet ostrzegawczych ORGA
» 0056-9736 Service Lift Sherpa-SD4 Swiadectwo zgodnoéci
» 0059-0391 Ogodlna specyfikacja systemu gasniczego Vestas

» 0059-0581 Podrecznik Vestas na temat bezpieczenstwa pracy, zdrowia, ochrony i srodowiska
(OHSE)

* 0059-1120 Ochrona odgromowa i przed zaktoceniami elektromagnetycznymi

» 0059-2255 Koncepcja ochrony przeciwpozarowej

» 0040-7808 Specyfikacja urzgdzenia do pomiaru widocznosci

* 0067-7021 Instrukcja ewakuacji

» 0067-8330 Plan ewakuacji, ucieczki i ratownictwa

» 0068-3752 Ogblny opis ryzyka spadania lodu i jego zmniejszenia

» 0068-8865 Ogdlna charakterystyka systemu ochrony przeciwpozarowej Vestas
» 0073-4696 Certyfikat typu BladeControl/VID

» 0048-5257 Krawedzie sptywu z grzebieniami aerodynamicznymi — opis techniczny dla klienta
» 0044-7133 VOB Serwer - Opis sprzetu komputerowego

« 0051-8805 VOC Serwer - Opis sprzetu komputerowego

« 0044-7132 VOB Opis oprogramowania

« Karty charakterystyki substancji niebezpiecznych dla wéd

* 0030-2627 V05 Grubosc profilu fopat turbin wiatrowych Vestas

Z powazaniem

Vestas Central Europe
Christoph Hansen

/-I podpis
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Odpowiedzialny za dokumenty: Platform Reststrictet
Management
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Spis tresci

Odbiorca przyjmuje do wiadomosci, ze (i) niniejszy ogoéiny opis jest dostarczony wylacznie do
wiadomosci Odbiorcy i nie tworzy ani nie stanowi zadnego zobowiazania, gwarancji, obietnicy,
obowiazku ani innego zapewnienia (przyrzeczenia) ze strony Vestas Wind Systems lub ktérejkolwiek z
jej spotek zaleznych (Vestas). Vestas jednoznacznie ich nie uznaje, oraz (ii) wszystkie zobowiazania
Vestas wobec odbiorcy w odniesieniu do niniejszego opisu ogoélnego (lub innej tresci niniejszego
dokumentu) musza by¢ okreslone w podpisanych pisemnych umowach pomiedzy odbiorca a spotka
Vestas; informacje zawarte w niniejszym dokumencie nie sa wiazace w tym wzgledzie.

Por. ogdélne ograniczenia, wskazowki i wytaczenia odpowiedzialnosci (w tym sekcja 12 na stronie 40)
niniejszego opisu ogolnego.
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Nr dokumentu: 0081-6696 V01 Data: 24.01.2019

Odpowiedzialny za dokumenty: Platform Confidential
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Typ: 05 — Opis ogoiny Opis ogoiny EnVestas™ 5MW Strona 5z 40
Wprowadzenie

1 Wprowadzenie.

Ten ogdlny opis zawiera dane i ogélne opisy turbin wiatrowych serii EnVentus™ SMW. Turbiny
wiatrowe z serii EnVentus ™ 5MW obejmujg rézne warianty turbin wiatrowych o réznych wirnikach
i mocach znamionowych.

Szczegotowe informacje na temat definicji klas wiatrowych i danych eksploatacyjnych danej turbiny
wiatrowej znajdujg sie w zatgczonym dokumencie wraz z opisami jej dziatania.

2 Opis og6lny

Turbina wiatrowa z serii EnVentus™ 5MW jest turbing wiatrowa z regulacja skoku, aktywna regulacjg
tozyska obrotowego i wirnikiem z trzema topatami.

Turbina wiatrowa wykorzystuje koncepcje OptiTip® , jak réwniez generator indukcyjny z petng
przetwornicg. Dzieki tym komponentom turbiny wiatrowe mogg pracowac z wirnikiem ze zmienng
predkoscia, co pozwala na osiagniecie (w przyblizeniu) mocy znamionowej nawet przy duzych
predkosciach wiatru. Przy niskich predkosciach wiatru, koncepcja OptiTip® i uktad generator-inwerter
wspdtpracujg ze sobg w celu maksymalizacji mocy wyj$ciowej poprzez optymalizacje predkosci
obrotowej wirnika i kata nachylenia.
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Odpowiedzialny za dokumenty: Platform Confidential
Management
Typ: 05 — Opis ogdiny Opis ogoiny EnVestas™ SMW Strona 6 z 40

Konstrukcja mechaniczna
3 Konstrukcja mechaniczna
3.1 Wirnik
Turbina wiatrowa jest wyposazona w wirnik z trzema topatami i piastg. Kat nachylenia topat wirnika

jest regulowany przez mikroprocesorowy system kontroli nachylenia OptiTip®. W ten sposdb fopaty
wirnika sg bezstopniowo dopasowywane do optymalnego kata nachylenia w zaleznosci od wiatru.

Wirnik V150 V162

Srednica 150 m 162 m

Zakres obrotow 17671 m? 20611 m?

Liczba obrotdw, obszar eksploatacji | 4,9 12,6 obr./min. 4.3 —12,1 obr./min.
Kierunek obrotow W kierunku wskazéwek zegara, patrzac od przodu
Ukierunkowanie Na nawietrzna

Nachylenie 6°

Kat stozkowy piasty 6°

Liczba topat 3

Hamulce aerodynamiczne Prostopadte ustawienie topat

Tabela 3-1: Dane wirnika
3.2 topaty

topaty wirnika sg wykonane z widékna weglowego i szklanego i sktadaja sie z dwoch profili topat
z wbudowang struktura.

Lopaty V150 V162

Diugose 73,65 m 43m

Maksymalna cieciwa profilu 42m 43 m

Cieciwa profilu przy 90% promienia wirnika | 1,4 m 1,67

Opis typu Strukturalny element fopaty

Materiat Zywica epoksydowa wzmacniana wioknem
szklanym, widknami weglowymi i masyw

Zamocowanie topat wirnika Wkiady stalowe do zakotwienia

Profile topat Wykorzystujace site nosng

Tabela 3-2: Dane topaty wirnika

3.3 tozyska fopat

tozyska topat umozliwiajg lopatom eksploatacje pod réznymi katami nachylenia.
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tozyska topat
Rodzaj tozyska topaty tozysko wychylne
Smarowanie Reczne z uzyciem smaru

Tabela 3-3: Dane dotyczgce fozysk topat
3.4 System nachylania topat (Pitch)

Turbina wiatrowa jest wyposazona w hydrauliczny, oddzielny system nachylania dla kazdej topaty
wirnika. Kazdy system nachylania jest potaczony z hydraulicznym ztgczem obrotowym w piascie za
pomocg roztozonych wezy i przewoddw hydraulicznych. Stacja hydrauliczna znajduje sie w wezle.

Kazdy ukfad nachylania sktada sie z sitownika hydraulicznego zamontowanego na piascie. Drazek
ttokowy jest zamontowany na tozysku topaty. Zawory wspomagajace prace sitownika systemu
nachylania sg montowane na bloku systemu nachylania, ktory jest potaczony $rubami z cylindrem.

System nachylania topat

Typ hydrauliczny

llogé Jeden cylinder na kazda fopate
Zakres -5°do 95°

Tabela 3-4: Dane systemu nachylania

System hydrauliczny

Pompa gtéwna Wewnetrzne redundantne pompy oleju
przektadniowego

Cisnienie max 260 bar

Filtracja 3 um (absolutne)
40 um lotne

Tabela 3-5: Dane dotyczgce systemu hydraulicznego

3.5 Piasta

Piasta tgczy trzy topaty wirnika i przenosi obcigzenia reakcyjne i moment obrotowy na wat giowny. Konstrukcja
piasty podtrzymuje rowniez tozyska topat wirnika i cylindry systemy nachylania.

Piasta
Typ Piasta w formie pétkuli
Materiat Zeliwo

Tabela 3-6: Dane dotyczgce piasty
3.6 Wat gtéwny

Wat gtéwny przenosi sity reakcji na tozysko gtéwne, a moment obrotowy na przekfadnie.
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Wat gtéwny
Opis typu Wat drazony
Materiat Zeliwo

Tabela 3-7: Dane dotyczgce watu gféwnego

3.7 Obudowa tozyska gtéwnego

Obudowa tozyska gtéwnego utrzymuje tozyska gtowne i jest miejscem potaczenia uktadu
napedowego z ramag gondoli.

Obudowa fozyska gtéwnego
Materiat

| Zeliwo

Tabela 3-8: Dane dotyczgce obudowy fozyska gfownego
3.8 tozyska gtéwne

tozyska gtéwne tworzg trase przenoszenia obciazenia dla wirnika i uktadu napedowego na ptyte podstawy.

tozysko gtowne

Typ
Smarowanie

tozysko toczne
Cyrkulacja oleju

Tabela 3-9: Dane dotyczace toZyska gfownego

3.9 Przektadnia

Przektadnia gtéwna przektada obroty wirnika na obroty generatora

Przektadnia
Typ

Dwustopniowa planetarna

Materiat obudowy przektadni

Zeliwo

System smarowania

Cisnieniowe smarowanie olejem

tgczna ilos¢ oleju

800-1000 |

Kody czystosci oleju

ISO 4406-/15/12

Tabela 3-10 Dane dotyczgce przektadni

3.10 tozysko generatora

tozyska generatora zapewniajg stata szczeline powietrzng pomiedzy wirnikiem generatora a stojanem.
tozyska sg usytuowane w postaci modutu, ktéry umozliwia prowadzenie prac serwisowych w stanie

zmontowanym.

tozysko generatora

Typ

tozysko toczne

Smarowanie

Cyrkulacja oleju

Tabela 3-11: Dane dotyczgce tozyska generatora

Vestas.
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3.11 System azymutowy

System azymutowi jest aktywnym systemem, bazujgcym na wyzej opisanym fozysku slizgowym

System azymutowy

Typ System fozysk $lizgowych

Materiat Kuty wieniec azymutowi uszlachetniony,
powierzchnie fozysk lizgowych z PETP

Typ przektadni systemu azymutowego Z wielostopniowa przektadnig planetarng

Predkos$¢ wiatru korygujaca ustawienie (50 Hz) ok. 0,4°/s

Predko$¢ wiatru korygujgca ustawienie (60 Hz) ok. 0,5°%s

Tabela 3-12: Dane dotyczace systemu azymutowego
3.12 Dzwig serwisowy

Opcjonalnie piasta moze by¢ wyposazona w wewnetrzny dzwig serwisowy (jednosystemowy wciggnik
tancuchowy)

Dzwig serwisowy
Udzwig HH < 149 m max. 500 kg
HH > 149 m max 800 kg

Tabela 3-13: Dane dotyczgce dZwigu serwisowego
3.13 Wieze

Wieze rurowe z potgczeniami kotnierzowymi i modutowymi elementami wewnetrznymi, wyposazone zgodnie z
wymaganymi dopuszczeniami, sg dostepne jako opcje standardowe dla kilku konfiguracji sitowni i wysokosci
piast. Konstrukcja wiezy jest zaprojektowana zgodnie z modufowymi wymiarami i umozliwia ponowne
wykorzystanie czesci wewnetrznych przymocowanych do sciany wiezy, ktére sg przymocowane do sciany
wiezy za pomocg potaczen spawanych i magnesow.

Dostepne wysokosci piast sg podane w specyfikacjach mocy dla danej wersji turbiny wiatrowej. Podane
wysokosci piast obejmujg odlegtos¢ od sekcji fundamentowej do poziomu gruntu wynoszgcag okoto 0,2 m, w
zaleznosci od grubosci kotnierza fundamentowego, oraz odlegto$¢ od gérnego kotnierza wiezy do $rodka piasty
wynoszacg 2,5 m.

Inne konfiguracje sitowni wiatrowych | wysokosci piast sg tworzone jako produkty niestandardowe w zaleznosci
od lokalizaciji.

W zaleznosci od warunkéw gruntowych i projektowych mozliwe jest wykonanie fundamentow podniesionych do
3 m, co zwieksza réwniez wysokos¢ piasty do 3 m.
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Wieze

Typ

Stalowe wieze rurowe

Wieze stalowe o duzych srednicach

Tabela 3-14: Dane dotyczgce konstrukcji wiez
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3.14 Rama i dach gondoli

Rama gondoli sktada sie z dwéch czesci, czesci zeliwnej z przodu i konstrukcji wsporczej z tytu.
Przednia cze$¢ ramy gondoli stuzy jako konstrukcja nosna dla uktadu napedowego, ktory przenosi
sity z wirnika na wieze poprzez uktad azymutalny. Dolna cze$¢ jest obrabiana i potgczona z tozyskiem
azymutalnym. Szes¢ biegdw azymutalnych jest przykreconych do ramy gondoli przedniej.

Belki dZzwigu sg przymocowane do tylnej czesci ptyty podstawy.

Obudowa gondoli jest przymocowana do ramy gondoli. Dach gondoli wykonany jest z wiokna
szklanego. W podtodze znajdujg sie luki do podnoszenia lub opuszczania sprzetu do gondoli oraz do
ewakuacji osdb. Powierzchnia dachu jest wyposazona w wytazy dachowe.

Wytazy dachowe moga by¢ otwierane od wewnatrz maszynowni, aby uzyskaé dostep do dachu oraz
od zewnatrz, aby uzyskac dostep do maszynowni. Dostep do gondoli z wiezy jest przez przednia

czesc¢ ptyty podstawy.

Opis typu Materiat

Dach gondoli Laminat

Przednia rama gondoli Zeliwo

Tylna rama gondoli Konstrukcja z belek

Tabela 3-15: Dane dotyczgce ramy i obudowy gondoli

3.15 System klimatyzacji

Klimatyzacja sktada sie z:

Systemu chtodzenia ptynem

Systemu Vestas Cooler Top®

Powietrznego chtodzenia wnetrza gondoli

Powietrzne chtodzenie falownika, wigcznie z funkcja filtra

3.15.1 Chiodzenie ptynem

System chtodzenia ciecza eliminuje straty ciepta z przektadni, generatora, zespotu hydraulicznego,
przetwornicy i transformatora Sredniego napiecia.

Zespdt pompowy uktadu chtodzenia cieczg zawiera zestaw dynamicznych zaworéw przeptywowych,
ktére zapewniajg prawidtowy przeptyw do réznych systeméw. W skiad zespotu pompowego wchodzi
rowniez podgrzewacz do wstepnego podgrzewania cieczy podczas rozruchu zimnego silnika,
elektrycznie sterowany zawoér do regulacji temperatury cieczy oraz filtr przelewowy do usuwania
czgstek w cieczy chtodzacej.

3.15.2 Cooler Top®

Vestas Cooler Top® znajduje sie na goérze z tytu gondoli. Cooler Top® jest chtodnicg powietrzna
o swobodnym przeptywie. Gwarantuje to, ze zadne elektryczne elementy systemu klimatyzaciji
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termicznej nie znajdujg sie na zewnatrz gondoli. Cooler Top® stuzy jako podstawa dla czujnikow
wiatru, czujnika wykrywania lodu, sygnalizatora zagrozenia i czujnika widocznosci.

3.15.3 Wentylacja maszynowni

Gorgce powietrze wytwarzane przez instalacje mechaniczne i elektryczne jest odprowadzane z gondoli za
pomoca systemu dmuchaw umieszczonego w gondoli. System wentylacji gondoli pobiera powietrze z wnetrza
gondoli i wypuszcza gorgce powietrze na koncu gondoli.

3.15.4 Chiodzenie falownikow

Falownik jest chtodzony zaréwno cieczg, jak i powietrzem. System chtodzenia falownika powietrzem
zawiera wymiennik ciepta powietrze-powietrze, ktory oddziela powietrze otoczenia od powietrza
wewnetrznego wokét falownika. Przeptyw powietrza z otoczenia jest generowany przez jednostki
wentylatorowe, ktore poprzez filtr doprowadzajg powietrze z otoczenia do wymiennika ciepta
powietrze-powietrze. Wentylatory po wewnetrznej stronie wymiennika ciepta powietrze/powietrze
zapewniajg wewnetrzng cyrkulacje powietrza wokoét falownika.

4 System elektryczny
4.1 Generator

Generator jest trzyfazowym generatorem z magnesami statymi, przytaczony do sieci poprzez system
catkowitego przeksztatcania. Obudowa generatora jest skonstruowana tak, zeby w obrebie stojana
i wirnika mogto cyrkulowac powietrze chtodzace.

Powstajgce w tym procesie ciepto odprowadzane jest przez wymiennik ciepta powietrze-woda.
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Generator
Typ Synchroniczny generator z magnesami statymi
Moc znamionowa [Pn] Do 5850 kW (zaleznie od wariantu sitowni wiatrowej)
Zakres czestotliwosci [fn] 0-138 Hz
Npiecie, stojan [Uns] 3 x 800 V (przy znamionowej predkosci obrotowej)
llos¢ biegunow 36
Typ uzwojenia Impregnowane prozniowo
taczenie uzwojenia sztywne
Zakres liczby obrotéw podczas eksploatacji | 0-460 obrotéw/min.
Nadmierna predkos¢ obrotowa (2 minuty) Jeszcze nie jest zdefiniowana
Czujniki temperatury, stojan Czujniki PT100 w miejscach krytycznych stojana
Klasa materiatu izolacyjnego H
Obudowa IP54

Tabela 4-1: Dane dotyczgce generatora
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4.2 Falowniki

Falownik stanowi petny system przetwornic do sterowania generatorem i pragdem wprowadzanym
do sieci energetycznej. System konwerteréw sktada sie z czterech zespotéw konwerterow od strony
urzgdzenia i czterech zespotéw falownikéw od strony linii, pracujgcych réwnolegle ze wspoinym
sterowaniem.

Falownik przetwarza pragd zmienny o zmiennej czestotliwosci z generatora na prad zmienny o statej
czestotliwosci o pozadanych wartosciach mocy czynnej i biernej (i innych parametrach przytagczenia
do sieci) odpowiednich dla sieci energetycznej.

Konwerter znajduje sie w gondoli i ma napiecie nominalne 720 V po stronie sieci. Napiecie
znamionowe po stronie generatora wynosi 800 V, w zaleznosci od predkosci obrotowej generatora.

Falownik

Moc znamionowa pozorna [Sn] 6850 kVA
Napiecie znamionowe w sieci energetycznej 3x720V
Napiecie znamionowe w generatorze 3 x 800V
Natezenie znamionowe w sieci 5500 A
Obudowa P54

Tabela 4-2: Dane dotyczgce falownika

4.3 Transformator $redniego napiecia

Transformator jest trojfazowym, trzyczesciowym transformatorem zanurzonym w cieczy z dwoma
uzwojeniami. Transformator jest przepuszczalny dla powietrza i posiada zewnetrzny obieg chtodzenia
woda. Zastosowana ciecz izolacyjna jest przyjazna dla srodowiska i trudnopalna.

Transformator $rednionapieciowy znajduje sie w oddzielnym, zamknietym pomieszczeniu w tylnej
czesci gondoli.

Transformator jest dostepny w réznych wersjach, w zaleznosci od réznych wymagan rynkéw
docelowych.

Transformator jest zaprojektowany zgodnie z normami |IEC i jest dostepny w nastepujgcych wersjach:
- Ekoprojektowanie zgodnie z Poziomem 2 Europejskiej Dyrektywy Ekoprojektowej nr 548/2014
ustanowionej przez Komisje Europejskg. Por. Tabela 4-3.

4.3.1 Dane ogolne transformatora

Transformator

Opis typu Transformator wg ekoprojektu, zanurzony w
cieczy

Struktura podstawowa Transformator tréjfazowym, trzyczesciowy
transformator z dwoma uzwojeniami.

Normy podstawowe IEC 60076, IEC 60076-16, IEC 61936-1
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Transformator
Chtodzenie KF/WF
Moc znamionowa 7000 kVA
Napiecie znamionowe od strony sitowni
Un 1,1 kV | 0,720 kV
Napiecie znamionowe od strony sieci
Un240kV | 19,1-22,0 kV
Un 36,0 kV | 22,1-33,0 kV
Um 40,5 kV | 133,1-36,0 kV
Poziom izolacji AC/LI/LIC
Un1,1kV [ 3/-/kV
Un24,0kV | 50/125/135kV

Un36,0kV | 70/170/ 187 kV
Un40,5kV | 80/200/220 kV
Przetacznik na stan bez obcigzenia brak
Czestotliwosc 50/60 Hz
Grupa potaczen Dyn11
Prad na biegu jatowym ~0,5%'
Dodatnia impendancja zwarcia przy mocy 9,9% "2
znamionowej, 75°C
Dodatni opér zwarcia przy mocy ~1,0 %'
znamionowej, 75°C
Zerowa impendancja zwarcia przy mocy ~9,0% '
znamionowej, 75°C
Zerowy opdr zwarcia przy mocy znamionowej, | ~ 1,0 %'
75°C
Moc bierna na biegu jatowym ~25 kVAr'
Moc bierna przy petnym obciazeniu ~700 kVAr'
Szczytowy prad rozruchowy 5-8xlp’
Potowa czasu wartosci szczytowej ~0,6 s’
Poziom mocy akustycznej <80dB(A) '
Maksymalna wysoko$¢ 2000 m’

System izolacji

Hybrydowy system izolacyjny

Izolacja uzwojenia:

120 (E), papier termoutwardzalny

130 (B), izolacja wysokotemperaturowa
Inne materiaty moga mie¢ rézne klasy

Sredni wzrost temperatury uzwojen

Klasa 120 (E) £ 75 K'
Klasa 130 (B) < 85 K!

Ptyn izolacyjny
Typ/punkt zapalny

Ester syntetyczny, biodegradowalny / Klasa K
(>300°C)

Ptyn izolacyjny, ilos¢

<3000 kg’

Klasa ochrony antykorozyjnej

C3!

Ochrona przed przepieciami

Ogranicznik przepie¢ $redniego napiecia

Gniazda $redniego napiecia

Stozek zewnetrzny, ztgcze C'

Vesitas.
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Tabela 4-3 Dane ogdlne transformatora
4.3.2 Ekoprojekt — wersja IEC 50/60 Hz

Wartosci graniczne strat w transformatorze wyrazone sg przy mocy znamionowej jako kombinacja
straty obcigzenia znamionowego i straty jatowej, ktére muszg spetnia¢ wartos¢ szczytowego
wspétczynnika efektywnosci (PEI) zgodnie z wymogami ekoprojektu. Maksymailne straty sg opisane
przez wartosci graniczne PEI na rysunku 4-1 i obejmujg zakres pomiedzy wariantem strat 1 i 2.
Wartosci wariantow strat dobierane sg na podstawie optymalizacji strat energii przy pomocy profilu
uzytkownika sitowni wiatrowej. W zwigzku z tym straty energii transformatorow sg poréwnywalne
miedzy wariantem strat 11 2.

€3

Max losses
Max losses - PEI limat

t2

61 3,50; 61,72

59

Load losses [kW)

w7 1,70 58,40

33 34 35 1.6 37
Nodoad losses (kW]

llustracja 4-1- Straty w transformatorze

Rzeczywiste nominalne straty obcigzenia zmieniajg sie w zaleznosci od trybu pracy systemu. Dlatego
tez w tabeli 4-4 przedstawiono straty znamionowe obcigzenia dla dwéch wariantéw strat w réznych
trybach pracy. Dalsze przeliczenia strat obcigzenia nominalnego dla réznych trybéw pracy pokazano
na rysunku 4-1.

Straty w transformatorze
Przyjete normy Rozporzadzenie Komisji Europejskiej nr 548/2014
Szczytowy wspétczynnik efektywnosci | = 99,580
Wariant strat 1
Strata na biegu jatowym 3,50 kW
Strata w stanie obcigzenia przy przy przy Przy
transformatora moca, 75°C 7000 kVA | 5600 kVA 5400 kVA 5000 kVA
<61.73 kW | <39.51 kW?® | <36.74 kW?® | <31.50 kW?

Wariant strat 2
Strata na biegu jalowym 3,70 kW

Vestas Wind Systems A/S - Hedeager 42 - 8200 Aarhus N - Danemark - www.vestas.com VEStas
Data sporzadzenia: 18.06.2019 wersja: 1 20/348



Nr dokumentu: 0081-6696 V01

Data: 24.01.2019

Odpowiedzialny za dokumenty: Platform Confidential

Management

Typ: 05 — Opis ogdiny Opis ogolny EnVestas™ 5MW Strona 17 z 40

System elektryczny
Straty w transformatorze
Strata w stanie obcigzenia przy przy przy Przy
transformatora mocg, 75°C 7000 kVA | 5600 kVA 5400 kVA 5000 kVA
<58,40 kW | 37,38 kW® | 34,75 kW® | 29,80 kW?*

Load loss at actual load

load losses p.u
o L - -

= N R e R o T R o T o R o O R

A

|

WIG load p a

llustracja 4-2- Straty w transformatorze - skalowanie

WSKAZOWKA ' Wartoséci wstepne, ktére moga ulec zmianie

2 Zgodnie z tolerancjami zawartymi w normie IEC

® Wartosci niewigzace do celéw informacyjnych na podstawie trybu eksploataciji

4.4 Kabel sredniego napiecia

Kabel sredniego napiecia biegnie od transformatora w gondoli w dét wiezy do rozdzielnicy sredniego
napiecia w najnizszej sekcji wiezy. Kabel $redniego napiecia moze sktadac¢ sie z dwoch réznych

konstrukgji:

e Trzyzytowy, o izolacji z kauczuku, bezhalogenowy kabel sredniego napiecia z trzyzytowym

dzielonym uziomem.

e Czterozytowy, o izolacji z kauczuku, bezhalogenowy kabel sredniego napiecia.
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Kabel sredniego napiecia

Izolacja kabla $redniego napiecia Ulepszony materiat EPR na bazie etylenowo-propylenowej
lub wysoko modularny wzglednie twardy kauczuk
etylenowo-propylenowy HEPR

Wstepnie konfekcjonowany Ztacze T typu C w koncédwcee transformatora.
Ztacze T typ C na koncu rozdzielnicy

Napigecie maksymaine 24 kV przy napieciu znamionowym 19,1-22,0 kV
42 kV przy napieciu znamionowym 22,1-36,0 kW

Przekroje przewodow 3 x 70 + 70 mm? (pojedynczy rdzen PE)

3 x 70 + 3x70/3 mm? (dzielony rdzen PE)
Tabela 4-5: Dane odnosnie kabli Sredniego napiecia

4.5 Rozdzielnica sredniego napiecia

W podziemnej czesci wiezy, jako integralna czes¢ turbiny wiatrowej, zainstalowana jest rozdzielnica
z izolacjg gazowa. Jej system sterowania jest zintegrowany z systemem bezpieczenstwa turbiny
wiatrowej, ktéry monitoruje stan rozdzielni i urzadzen w obrebie turbiny wiatrowej istotnych dla
bezpieczenstwa $redniego napiecia. System ten nosi nazwe "Ready to Protect" i zapewnia
niezawodne dziatanie wszystkich urzgdzen zabezpieczajacych w przypadku podania dowolnego
napiecia na elementy $rednionapieciowe turbiny wiatrowej. Aby zapewnic, ze rozdzielnica jest zawsze
gotowa do pracy, jest ona wyposazona w redundantne obwody wyzwalajace sktadajgce sie z
aktywnej cewki wyzwalajgcej i cewki podnapieciowej.

W przypadku zaniku zasilania, odtgcznik obcigzenia odtacza turbine wiatrowg od sieci po uptywie
ustawionego czasu.

Po ponownym udostepnieniu sieci energetycznej wszystkie odpowiednie urzgdzenia
zabezpieczajgce sg automatycznie uruchamiane za posrednictwem zasilacza UPS.

Gdy wszystkie urzadzenia zabezpieczajgce zostang ponownie uruchomione, po uptywie ustawionego
czasu odtgcznik obcigzenia zostanie ponownie zamkniety. Ta funkcja ponownego zamykania moze
by¢ réwniez wykorzystana do ustawienia sekwencyjnego zabezpieczenia podnapieciowego farmy
wiatrowej w celu unikniecia jednoczesnego rozruchu pragdoéw ze wszystkich turbin wiatrowych, gdy
tylko sie¢ bedzie ponownie dostepna po awarii.

W przypadku zadziatania roztgcznika w wyniku wykrycia usterki, roztacznik zostanie zablokowany w
celu ponownego podtgczenia do czasu wykonania recznego resetu.

Aby zapobiec dostepowi osob nieupowaznionych do pomieszczenia transformatora przy wtaczonym
napieciu, uziemnik roztgcznika obcigzeniowego zawiera blokade klucza, ktérej odpowiednik jest
zamontowany na drzwiach wejsciowych do pomieszczenia transformatora.

Rozdzielnica jest dostepna w trzech wersjach o zwiekszonej funkcjonalnosci; patrz tabela 4-6.
Dodatkowo, rozdzielnica moze by¢ skonfigurowana w zaleznosci od ilo$ci przewoddw zasilajgcych,
ktére majg wej$¢ do danej turbiny wiatrowej. Konstrukcja systemu rozdzielni zostata zoptymalizowana
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tak, aby umozliwi¢ podtgczenie takich przewodow zasilajacych do rozdzielnicy przed postawieniem
wiezy, ale dzieki gazoszczelnemu uszczelnieniu nadal zapewnia ochrong przed opadami
atmosferycznymi i skraplaniu kondensatu wewnatrz rozdzielnicy.

Rozdzielnica jest dostepna w wersji IEC i IEEE. Jednak ta ostatnia jest dostepny tylko w najwyzsze|
klasie napiecia. Parametry elektryczne rozdzielnicy dla wersji IEC przedstawione sg w tabeli 4-7, dla
wersji IEEE w tabeli 4-8.

Rozdzielnica Sredniego napiecia

Wariant Zwykty Zoptymalizowany | Standardowy

Normy IEC ®] ® ®

Normy IEEE ® O ®

Konsola wytgczania prézniowego @ ® ®

Zabezpieczenie nadpradowe, @ ® O]

przeciwzwarciowe i na wypadek usterki

uziemienia

Roztgcznik obcigzenia/ uziemienia na konsoli | © ® ®

System wskaznikdéw napiecia przytozonego (O] O] ®

do odtgcznika obcigzenia

System wskaznikéw napiecia podawanego na | ® O] ®

przewody zasilajace

Podwdéjne podtaczenie kabla zasilajacego @ ® @®

Potrdjne podtgczenie kabla zasilajgcego @® O O

Wstepnie skonfigurowane ustawienia @® O] O]

przekaznikow

Integracja systemu bezpieczenstwa sitowni O] O] @®

wiatrowej

Redundantne obwody cewek wyzwalaczy ® ® ®

Monitorowanie cewki wyzwalacza @® ® @®

Obstuga reczna poza wiezg O] ® ®

Sekwencyjne zataczanie pod napiecie ® O] @®

Funkcja blokowania samoczynnego ®© @® ®

ponownego wtaczania

Elementy grzewcze ® O] @

System zamykania na klucz konsoli ® @® O]

odtgcznika obcigzeniowego

Aktywowanie silnikéw odtacznikdéw obcigzenia | © ® ®

Konsola kablowa do kabla zasilajgcego O ® O]

(konfigurowalna)

Konsole roztgcznikow do kabli zasilajacych - O ® O]

maks. trzy konsole (konfigurowalne)

Odtgcznik uziemiajgcy kabla zasilajgcego O ® ®

Wewnetrzna klasyfikacja tuku zaktécajacego ®) ® ®
Vesias.
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Rozdzielnica $redniego napiecia

Wariant

Zwykty Zoptymalizowany | Standardowy

Monitorowanie odtgcznikow miniaturowych

O ® @®

Aktywowanie silnikow odtgcznikow

Uruchamianie systemu SCADA i sygnat
potwierdzenia odtgcznikéw obcigzenia

Uruchamianie systemu SCADA i sygnat
potwierdzenia odtgcznikow

O ®] ®
O O O]
O O ©

Tabela 4-6: Warianty i zakres dziatania rozdzielnicy Sredniego napiecia

4.5.1 Wersja IEC-50-Hz/60-Hz

Rozdzielnica sredniego napiecia

Opis typu

Rozdzielnica z izolacjg gazowag

Przyjete normy

IEC 62271-103
IEC 62271-1, 62271-100, 62271-102, 62271-200

Materiat izolacyjny

SFs

Napiecie znamionowe

Ur 24,0 kV 19,1-22,0 kV
Ur 36,0 kV 22,1-33,0 kV
U, 40,5 kV 33,1-36,0 kV

Znamionowy poziom izolacji AC // LI
Wartos¢ normalna/przez odstep izolacyjny

U, 24,0 kV

50/60/125/145 kV

U: 36,0 kV 70/80/170/195 kV
U, 40,5 kV 85/90/185/215 kV
Czestotliwo$¢ znamionowa 50/60 Hz
Roboczy prad znamionowy 630 A
Krétkotrwaty prad podtrzymujacy

U: 24,0 kV 20 kA

U: 36,0 kV 35 kA

Ur 40,5 kV 25 kA
Znamionowy szczytowy prad wytrzymywany

Ur 24,0 kV 50/52 kA

Ur 36,0 kV 62,5/65 kA

U: 40,5 kV 62,5/65 kA
Znamionowy czas trwania zwarcia 1s

Klasyfikacja tuku zaktécajacego (opcja)

Ur 24,0 kV

IACAFLR20KA, 15

Ur 36,0 kV IACAFLR25KA, 18
Ur 40,5 kV IACAFLR25KA, 15
Przytacze Gniazda stozka zewnetrznego, ztgcze |IEC C1

Kategoria dostgpnosci roboczej (LSC)

LSC2

Ochrona przed wnikaniem

Zbiornik gazu IP 65

Obudowa IP 2X

Szafa sterownicza niskiego napiecia IP3X
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Rozdzielnica $redniego napiecia

Klasa ochrony antykorozyjnej | C3

Tabela 4-7: Dane dotyczgce rozdzielnicy $redniego napiecia w wersji IEC

4.5.2 Wersja IEEE 60-Hz

Rozdzielnica sredniego napiecia

Opis typu ' Rozdzielnica z izolacjg gazowg

Przyjete normy IEEE 37.20.3, IEEE C37.20.4,
IEC 62271-200, ISO 12944.

Materiat izolacyjny SFe

Napiecie znamionowe

Ur 38,0 kV 22,1-36,0 kV

Znamionowy poziom izolacji AC/LI 70/150 kV

Czestotliwosé znamionowa 60 Hz

Znamionowy prad roboczy 600 A

Znamionowy krotkotrwaty prad podtrzymujacy 25 kA

Znamionowy krétkotrwaty prad podtrzymujgcy 65 kA

Znamionowy czas trwania zwarcia 15

Klasyfikacja tuku zaktécajgcego (opcja) IACAFLR 25KA, 1s

Przytgcza — kabel sieci zasilajgcej Gniazda stozka zewnetrznego, ztaczelEEE-386
typu Deadbreak, 600 A

Ochrona przed wnikaniem

Zbiornik gazu NEMA 4X/IP 65

Obudowa NEMA 2/IP 2X

Szafa sterownicza niskiego napiecia NEMA 2/IP 3X

Klasa ochrony antykorozyjnej C3

Tabela 4-8: Dane dotyczgce rozdzielnicy $redniego napiecia w wersji [IEEE
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4.6 System AUX

System AUX (pomocniczy) jest zasilany przez oddzielny transformator 720/400 V, ktory jest zainstalowany
w gondoli. Strona pierwotna tego transformatora jest zasilana z szafy falownika. Wszystkie odbiorniki
pomocnicze, takie jak silniki, pompy, wentylatory i nagrzewnice, sa zasilane przez ten system.

System sterowania (DCN) jest réwniez zasilany przez pomocniczy system zasilania we wszystkich
obszarach turbiny wiatrowej.

Zasilanie 400 V z gondoli jest przekazywane do szafy sterowniczej wiezy, ktora znajduje sie na platformie
wejsciowej turbiny wiatrowej. Zasilanie to jest nastepnie rozprowadzane do réznych obcigzen 400 230 V,
np. winda serwisowa, system oswietlenia roboczego, funkcje dodatkowe/opcjonalne i obcigzenia ogélnego
przeznaczenia, wewnetrzne ogrzewanie i wentylacja szafy sterowniczej. W szafie wiezy znajduje sie
transformator sterowniczy 400/230 V, ktory zasila szafe UPS, ktéry jest bardzo blisko szafy w wiezy.

Wewnatrz obudowy wiezy znajduje sie wejscie serwisowe 400 V, do ktérego mozna podtgczy¢ zewnetrzne
zrodto zasilania, co pozwala na prace niektoérych systeméw podczas instalacji, konserwacji i prac
serwisowych.

Oswietlenie robocze i awaryjne w wiezy i gondoli zasilane jest z matej szafy sterowniczej umieszczonej na
podescie wejsciowym obok drzwi wejsciowych do turbiny wiatrowej. Istnieje mozliwos¢ dodania
opcjonalnej szafy akumulatorowej do szafy os$wietleniowej, jesli wymagany jest diuzszy czas
podtrzymania. Oswietlenie wewnetrzne w koncentratorze jest zasilane z akumulatoréw wbudowanych w
reflektory.

Przytacza elekiryczne

Jednowazowe (gondola) 230V (16A) (standard)
110V (16A) (opcja)

Jednofazowe (podesty wiezy) 230V (16A) (standard)
110V (16A) (opcja)

Trzyfazowe (gondola i fundament wiezy) 3x400V (16A)

Tabela 4-9: Dane odnosnie systemu pomocniczego

4.7 Czujniki wiatru

Turbina wiatrowa jest wyposazona w ultradzwiekowy czujnik wiatru oraz mechaniczny wiatrowskaz.
Czujniki wyposazone sg w zintegrowane elementy grzewcze, ktére minimalizujg zaktécenia spowodowane
przez l6d i $nieg.

4.8 Sterownik Vestas Multi Processor (VMP)

Turbina wiatrowa jest kontrolowana i monitorowana przez sterownik VMP8000.

VMP8000 to wieloprocesorowy system sterowania sktadajacy sie ze sterownika gtéwnego,
zdecentralizowanych elementéw sterujgcych, zdecentralizowanych elementow miejsc immisji

i przetagcznikow Ethernet oraz innych elementow sieci. Gtéwny sterownik znajduje sie u podstawy wiezy
turbiny wiatrowej. Tworzy on algorytmy sterowania turbing wiatrowa i jest odpowiedzialny za komunikowa-
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nie miejsc immisji.
Sie¢ komunikacyjna jest kontrolowana czasowo siecia Ethernet (TTEthernet).

System sterowania VMP8000 realizuje nastepujgce gtéwne funkcje:
* Monitorowanie catej eksploatacii.

Synchronizacja generatora z siecig podczas uruchamiania.

Eksploatacja turbiny wiatrowej w réznych warunkach awaryjnych

Automatyczne $ledzenie wiatru na gondoli

Regulacja nachylenia topat wirnika OptiTip®

Regulacja mocy biernej i praca z regulacjg predkosci obrotowej

Redukcja emisji hatasu

Monitorowanie warunkéw otoczenia

Monitorowanie sieci energetycznej

Monitorowanie systemu wykrywania dymu

® @ @ & @ o o o @

4.9 Bezprzerwowe zasilanie elektryczne
W przypadku awarii sieci okreslone elementy zaopatrywane sg w prad przez zasilacz UPS.

System USB skfada sie z dwéch systemoéw czastkowych:

1. USB 230-VAC jako rezerwowe zrédto zasilania dla gondoli i systemu sterowania piasta

2. USB 24-VDC jako rezerwowe zrodto zasilania dla systeméw sterowania w podstawie wiezy i
opcjonalnie dla sterownika SCADA Power Plant Controller

USB
Okres autonomii standard opcja

System sterowania* Do 30 min. Do 400 min.**
(USB 230-VAC- i 24-VDC)
Oswietlenie awaryjne 30 min. 60 min.*™*
(USB 230-VAC)
Opcjonalnie sterownik SCADA brak 38 godzin****
Power Plant Controller
(USB 24-vDC)

Tabela 4-10: Dane dotyczgce zasilaczy USB

* System sterowania obejmuje: uktad sterowania turbing wiatrowa (VMP8000), funkcje rozdzielnicy
sredniego napiecia oraz zdalny monitoring.
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** Konieczne jest dozbrojenie zasilacza USB 230-VAC dodatkowymi akumulatorami.

***Konieczne jest dozbrojenie zasilacza UPS 230 VAC do o$wietlenia wewnetrznego niezbednymi
dodatkowymi akumulatorami.

****Konieczne jest dozbrojenie zasilacza UPS 24 VDC niezbednymi dodatkowymi akumulatorami.

Istnieje mozliwo$¢ dodania opcjonalnych szaf na akumulatory z zasilaczem UPS w celu uzyskania
dtuzszego czasu podtrzymania.

WSKAZOWKA Dane na temat alternatywnych okreséw autonomii mozna uzyskac w spéice Vestas.

5 Systemy ochronne turbin wiatrowych

5.1 Koncepcja systemu hamowania

Gtowny hamulec turbiny wiatrowej jest aerodynamiczny. Zatrzymanie turbiny wiatrowej poprzez
przesuniecie trzech topat wirnika do pozycji zupetnie prostopadtej (indywidualne obracanie
poszczegolnych fopat wirnika). Kazda fopatka wirnika posiada hydrauliczny zbiornik cisnieniowy jako
Zrodto energii do obracania topaty wirnika.

Dodatkowo, na wale o sredniej predkosci obrotowej przektadni znajduje sie hydraulicznie sterowany
mechaniczny hamulec tarczowy. Hamulec mechaniczny jest stosowany wytacznie jako hamulec postojowy
oraz przy uzyciu przyciskow zatrzymania awaryjnego.

5.2 Zabezpieczenie przeciwzwarciowe

Odtacznik Odtgcznik zasilania | Odtgcznik 1 Odtacznik 1
awaryjnego modutéw falownika modutéw falownika

Moc wytaczeniowa, | Icu 80 kA lcu 78 kA 78 kA

Icu, Isc Ics 75% lcu Ics 50% Icu Ics 50% lcu

Moc wigczeniowa 193 kA 193 kA 193 kA

ICM

Tabela 5-1: Dane dotyczgce zabezpieczenia przeciwzwarciowego
5.3 Zabezpieczenie przed zbyt wysoka predkoscia obrotowa wirnika

Predkos¢ obrotowa generatora i watu gtéwnego jest wykrywana przez czujniki indukcyjne i obliczana
przez ukfad sterowania turbing wiatrowg w celu zabezpieczenia przed nadmierng predkoscig
i btedami obrotow.

Istotna dla bezpieczenstwa partycja sterownika VMP8000 monitoruje predkos$¢ obrotowg wirnika.
W przypadku nadmiernej predkosci obrotowej, strefa bezpieczenstwa systemu sterowania VMP8000
wyzwala potozenie awaryjne (potozenie prostopadte) trzech topat wirnika, niezaleznie od partycji
niemajgcej znaczenia dla bezpieczenstwa.

- ~Vvestas
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Zabezpieczenie przed zbyt wysoka predkoscia obrotowg wirnika
Tym czujnika indukcyjny
Wartos¢ wigczeniowa Jeszcze niezdefiniowana

Tabela 5-2: Dane dotyczgce zabezpieczenia przed zbyt wysokg predkoscig obrotowg wimnika
5.4 Detektor tuku elektrycznego

Turbina wiatrowa wyposazona jest w system wykrywania fuku elektrycznego, zawierajgcy kilka detektorow
tuku, ktore znajdujg sie w pomieszczeniu transformatora $redniego napiecia oraz w szafie falownika.
System wykrywania tuku jest podtaczony do systemu bezpieczenstwa turbiny wiatrowej, zapewniajgc
natychmiastowe otwarcie rozdzielnicy $redniego napiecia w przypadku wykrycia fuku.

5.5 System czujnikow dymowych

Turbina wiatrowa jest wyposazona w system wykrywania dymu, w sktad ktérego wchodzi kilka czujek
dymu, ktére sg zainstalowane w maszynowni, w transformatorowni, w gtéwnych szafach sterowniczych w
maszynowni oraz w podstawie wiezy. System wykrywania dymu jest podtgczony do systemu
bezpieczenstwa turbiny wiatrowej, co zapewnia natychmiastowe otwarcie rozdzielnicy $redniego napiecia
w przypadku wykrycia dymu.

5.6 Ochrona odgromowa topat, gondoli, fozyska ftopat i wiezy

System ochrony odgromowej chroni turbine wiatrowg przed szkodami materialnymi spowodowanymi
uderzeniem pioruna. System sktada sie z pieciu gtéwnych elementow:

- Urzgdzenie przechwytujgce, np. receptory odgromowe. Wszystkie powierzchnie receptorow
odgromowych na topatach wirnika, z wyjatkiem masywnych metalowych koricowek, sa nielakierowane.

- System roztadowania (system odprowadzania pradu pioruna przez turbine wiatrowg w celu
zapobiezenia lub zmniejszenia uszkodzen samego systemu lub innych czeéci turbiny wiatrowej).

- Zabezpieczenie przepieciowe i nadpradowe

- Ekranowanie przeciw polom magnetycznym i elektrycznym

- System uziemienia.

Parametry konstrukcji ochrony odgromowej Klasa ochrony |
Wartosé szczytowa pradu imax [kA] 200

tadunek impulsowy Qimpulse [C] 100

tadunek catkowity Qiotal [C] 300

Energia jednostkowa W/R [MJ/Q] 10

Stromo$¢ narastania di/dt [kKA/uS] 200

Tabela 5-3: Parametry konstrukcji ochrony odgromowej (IEC)

- —
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Systemy ochronne turbin wiatrowych

5.7 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Sitownia wiatrowa i zwigzane z nig urzgdzenia sg zgodne z przepisami UE dotyczgcymi kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC):
e DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY 2014/30/UE z dnia 26 lutego 2014 r.
w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszgcych sie do
kompatybilnosci elektromagnetycznej

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna wynika ze spetnienia nastepujgcych standardéw:

Emisja zaktocen

¢ |EC/CISPR 11 na poziomie turbiny wiatrowej
o |EC 61000-6-4 dla telekomunikac;ji

Odpornosé¢ na zaktocenia

¢ |EC 61000-6-2 dla zainstalowanej elektroniki
e |EC 61400-24 do ochrony odgromowej zainstalowanych urzadzen elektronicznych

Oprocz dyrektywy europejskiej nr 2014/30, elektronika stosowana do oceny bezpieczenstwa
funkcjonalnego musi spetnia¢ wymagania normy
* |EC 62061 Bezpieczenstwo maszyn (Dyrektywa maszynowa UE nr 2006/42).

5.8 Dyrektyw o urzadzeniach radiowych

Turbina wiatrowa wraz z towarzyszacymi jej urzadzeniami spetnia przepisy UE dotyczace zainstalowanych
urzadzen radiowych:

DYREKTYWA 2014/53/UE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY EUROPEJSKIEJ z dnia
16 kwietnia 2014 r.

5.9 Pola elektromagnetyczne

Pola elektromagnetyczne w turbinie wiatrowej s3 identyfikowane w celu zapewnienia bezpiecznego pobytu
personelu podczas planowania, produkcji, eksploatacji i serwisowania.

Ponizsza dyrektywa stanowi podstawe dla zapewnienia minimalnych wymagan w zakresie ochrony
zdrowia i bezpieczenstwa pracownikéw przed ryzykiem zwigzanym z czynnikami fizycznymi.

DYREKTYWA 2013/35/UE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY EUROPEJSKIEJ z dnia 26czerwca
2013r.

5.10. Uziemienie

System uziemienia Vestas sktada sie z pojedynczych urzadzen uziemiajgcych, ktére sa podigczone do
wspolnego systemu uziemienia.

System uziemienia Vestas sktada sie z systemu TN i systemu odgromowego dla kazdej turbiny wiatrowe;.
Stuzy jako system uziemienia dla systemu dystrybucji $redniego napiecia w obrebie farmy wiatrowej.

/ A, .“-\ N
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System uziemienia Vestas jest dostosowany do réznych typéw fundamentéw. System uziemienia jest
szczegotowo opisany w oddzielnych dokumentach w zaleznoéci od rodzaju fundamentu.

W odniesieniu do ochrony odgromowej turbiny wiatrowej, Vestas nie wymaga szczegolnej odpornosci na
ziemie odniesienia, mierzonej w omach. Uziemienie systeméw odgromowych opiera sie¢ na projekcie
i konstrukciji systemu uziemienia Vestas.

Wazna czescig systemu uziemienia Vestas jest gtéwna listwa wyréwnujaca potencjaty, ktéra znajduje sig
na wlocie do wszystkich linii zasilajacych turbine wiatrowg. Wszystkie elektrody uziemiajgce sg podtgczone
do tej gtownej listwy wyréwnujgcej potencjaty. Ponadto na wszystkich przewodach zasilajgcych lub
odprowadzajgcych turbine wiatrowg zainstalowane sg potaczenia wyréwnujgce potencjaty.

Wymagania specyfikaciji i instrukcji pracy dla systemu uziemienia Vestas spetniajg minimalne wymagania
Vestas i norm |IEC. Wymogi lokalne, krajowe i specyficzne dla projektu moga ewentualnie wymagac
dodatkowych $rodkow.

5.11 Ochrona antykorozyjna

Klasyfikacja ochrony antykorozyjnej jest zgodna z norma EN ISO 12944-2.

Ochrona antykorozyjna Od zewnatrz Wewnatrz
Gondola C5-M C3
Piasta C5-M C3
Wieza C5-1 C3

Tabela 5-5: Dane dotyczgce ochrony antykorozyjnej gondoli, piasty i wiezy
6. Bezpieczenstwo

Specyfikacje bezpieczenstwa zawarte w niniejszym rozdziale w ograniczonym zakresie dostarczajg
ogdlnych informacji na temat wyposazenia bezpieczenstwa turbiny wiatrowej. Nie zwalniajg one nabywcy
i jego przedstawicieli z obowigzku podjecia wszelkich niezbednych Srodkéw bezpieczenstwa, w tym
miedzy innymi nastepujacych dziatan: a) przestrzeganie wszystkich obowigzujgcych umaéw, instrukcji
i wymogow dotyczacych bezpieczenstwa, eksploatacji, utrzymania i obstugi; b) przestrzeganie wszystkich
przepisow, zasad i regulacji dotyczacych bezpieczenstwa;, oraz c) przeprowadzenie wszelkich
niezbednych szkolen i kurséw w zakresie bezpieczenstwa.

6.1 Dostep

Dostep do turbiny wiatrowej jest z zewnatrz przez drzwi na podescie wejsciowym, ok. trzech metrow
nad ziemia. Drzwi sg wyposazone w zamek. Dostep do gornej platformy w wiezy odbywa sie za
pomocg drabiny lub windy transportowej. Dostep do gondoli z gérnej platformy odbywa sie poprzez
drabine. Dostep do pomieszczenia transformatora w gondoli jest zabezpieczony zamkiem.
Nieautoryzowany dostep do paneli elektrycznych i tablice elektryczne w turbinie wiatrowej sa
zabronione zgodnie z norma IEC 60204-1 2006.
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6.2 Drogi ewakuacyjne

Gtéwna droga ewakuacyjna prowadzi po drabinie przez wieze. Jesli wieza jest zablokowana, drugg opcja
jest uzycie wtazu dzwigowego, aby dosta¢ sie bezposrednio z gondoli na ziemie.

Warunkiem jest to, aby w sitowni wiatrowej byt dostepny jeden lub kilka przyrzadéw zjazdowych do
spuszczania na linie, jesli w jej wnetrzu znajdujg sie ludzie. Nad lukiem znajduje sie specjalny zaczep do
sprzetu wspinaczkowego.

Do celéw ratowniczych mogg by¢ wykorzystane normalne drogi dostepu. Ponadto mozliwe jest
opuszczenie rannego na ziemie przez wiaz dzwigu, luk w obrebie wirnika lub z dachu maszynowni.
Ewakuacja z dzwigu serwisowego nastepuje z wykorzystaniem drabiny.

Plan ochrony awaryjnej w sitowni wiatrowej zawiera opis ewakuacji oraz drogi ewakuacyjne i ratunkowe.

6.3 Pomieszczenia/obszary wykonywania prac

Wieza i gondola sg wyposazone w przytacza elektryczne dla elektronarzedzi do konserwacji i naprawy
turbiny wiatrowej.

6.4 Posadzki, podesty, miejsca do stania i pracy
Wszystkie podesty majg nawierzchnie antyposlizgowa. W kazdej sekcji wiezy jest jedno pietro.

Podesty spoczynkowe sg rozlokowane co dziewie¢ metrow przy drabinie w wiezy pomiedzy podestami
roboczymi.

W turbinie wiatrowej zainstalowane sa stopnie do celéw prowadzenia prac konserwacyjnych
i serwisowych.

6.5 Winda transportowa

Winda serwisowa moze by¢ dostarczona jako opcja. W celu uzyskania dalszych informacji prosimy o kontakt
z firmg Vestas.

6.6 Wyposazenie podtrzymujace i zabezpieczajace przed upadkiem

Drabina wiezowa jest wyposazona w system zabezpieczajgcy przed upadkiem, przy czym jest to albo
sztywna lina do przyczepiania sig, albo lina mocujgca.

Obszary serwisowe w turbinach wiatrowych sg wyposazone w punkty mocowania. Punkt mocowania moze
by¢ wykorzystywany do pozycjonowania podczas pracy, podtrzymywania, ochrony przed upadkiem oraz do
mocowania wyposazenia wspinaczkowego, aby umozliwi¢ akcje ratunkowe lub ewakuacje z elektrowni
wiatrowe;j.

. Punkty mocowania sg oznaczone na zé#o i przetestowane na 22,5 kN.
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Bezpieczernstwo
6.7 Elementy ruchome, sprzet ochronny i blokady
Wszystkie ruchome czesci w gondoli sg ostoniete.

Turbina wiatrowa jest wyposazona w blokade wirnika, ktéra stuzy do blokowania wirnika i uktadu
napedowego.

Ustawienie cylindra mozna zablokowa¢ w piascie przy pomocy narzedzi mechanicznych.
6.8 Oswietlenie

Turbina wiatrowa jest pods$wietlana w wiezy, w gondoli i w piascie.
W razie awarii zasilania zapewnione jest oswietlenie awaryjne.

6.9 Zatrzymywanie awaryjne

W gondoli, piacie i wiezy znajdujg sie przyciski zatrzymywania awaryjnego.

6.10 Przerwa w dostawie pradu

Turbina wiatrowa jest wyposazona w wytgczniki automatyczne, ktére pozwalajg na wytgczenie catego
zasilania podczas prac przegladowych lub konserwacyjnych. Wytaczniki sg oznakowane i znajdujg sig
w gondoli i w najnizszej czesci wiezy.

6.11 Ochrona przeciwpozarowal/pierwsza pomoc

Jezeli wewnatrz turbiny wiatrowej znajduja sie ludzie, musza by¢ dostepne $rodki ochrony
przeciwpozarowej i srodki bezpieczenstwa. W sitowni: apteczka pierwszej pomocy, podreczna gasnica
i koc gasniczy. W wiezy podreczna gasnica i koc gasniczy przy podescie wejsciowym.

6.12 Tabliczki ostrzegawcze

Im Inneren oder an der AulRenseite der Windenergieanlage angebrachte Warnschilder missen vor
Betrieb oder Wartung der Windenergieanlage zur Kenntnis genommen werden.

6.13 Podreczniki i wskazéwki ostrzegawcze
W "Podreczniku BHP firmy Vestas" oraz w instrukcjach eksploatacji, konserwacji i serwisowania turbiny

wiatrowej znajdujg sie dodatkowe wytyczne dotyczgace bezpieczenstwa oraz informacje dotyczgce
eksploatacji, konserwaciji i serwisowania turbiny wiatrowej.

/oot Vestas.
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Otoczenie

7 Otoczenie

7.1 Chemikalia

Srodki chemiczne stosowane w turbinach wiatrowych sa oceniane zgodnie z systemem oceny
srodowiskowej Vestas Wind Systems A/S, ktory jest certyfikowany zgodnie z ISO 14001:2015. W turbinie

wiatrowej stosowane sg nastepujgce srodki chemiczne:

- srodki przeciw zamarzaniu, aby zapobiec zamarzaniu systemu chtodzenia.

- olej przektadniowy do smarowania tozyska gtéwnego, przektadni i generatora.
- olej hydrauliczny do rozchylania topatek wirnika i uruchamiania hamulca.

- smar do smarowania uktadu azymutalnego

- ptyn izolacyjny transformatora do transformatora $redniego napiecia
- rozne srodki czyszczgce i chemikalia do konserwaciji turbiny wiatrowe;.

8 Wytyczne do projektowania

8.1 Wytyczne do projektowania — konstrukcja budowlana

Konstrukcja turbiny wiatrowej zostata opracowana i przetestowana m.in. zgodnie z nastepujgcymi

normami:

Wytyczne do projektowania

Gondola i piasta

IEC 61400-1: wydanie 4

EN 50308
Wieza IEC 61400-1: wydanie 4
topaty DNV-0S-J102

IEC 1024-1

IEC 60721-2-4

IEC 61400 (czesci 1, 12 oraz 23)

DEFU R25

DS/EN 1SO 12944-2
Przektadnia IEC 61400-4
Generator IEC 60034 (odpowiednie czesci)
Transformator IEC 60076-11, IEC 60076-16,

CENELEC HD637 S1

Ochrona odgromowa

IEC 61400-24:2010

elektryczne silnikéw

Bezpieczeristwo maszyn, elementy sterowania IEC 13849-1
istotne dla bezpieczeristwa
Bezpieczenstwo silnikéw — wyposazenie IEC 60204-1

Tabela 8-1: Wytyczne do projektowania
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9 Kolory

9.1 Kolor gondoli

Kolor gondoli Vestas
Standardowy kolor gondoli RAL 7035 (jasnoszary)
Logo standardowe Vestas

Tabela 9-1: Kolor, gondola

9.2 Kolor wiezy

Kolory wiezy
Na zewnagtrz wewnatrz
Standardowy kolor wiezy RAL 7035 (jasnoszary) RAL 9001 (kremowy)
Tabela 9-2: Kolor, wieza
9.3 Kolor topat
Kolor topat
Standardowy kolor topat RAL 7035 (jasnoszary). Wszystkie
powierzchnie receptoréw odgromowych na
topatach wirnika poza kofncéwkami
wykonanymi z masywnego metalu, pozostajg
niepolakierowane
Warianty kolorow koncéwek RAL 2009 (pomaranczowy ostrzegawczy), RAL
3020 (czerwony ostrzegawczy)
Stopien potyskliwosci < 30% ISO 2813

Tabela 9-3: Kolor, fopaty wimika

10 Przewodnik po warunkach zakreséw pracy i parametrach pracy

Rzeczywiste warunki klimatyczne i terenowe majg wiele zmiennych i muszg by¢ brane pod uwage przy
ocenie rzeczywistej wydajnosci turbiny wiatrowej. Parametry projektowe i eksploatacyjne podane w tym
rozdziale nie stanowig gwarancji, rekojmi ani zapewnien dotyczgcych wydajnosci turbiny wiatrowej
w rzeczywistych lokalizacjach.

—~——Vestas
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10.1 Warunki klimatyczne i lokalizacyjnej

Warto$ci dotycza wysokosci piasty:

Wartoséci skrajne parametréw do projektowania

Wietrznosé wszystkie
Zakres temperatur otoczenia (turbina wiatrowa dla temperatury | -40°C do
standardowej) +50°C

Tabela 10-1: Parametry do projektowania dla eksploatacji w naszych warunkach skrajnych
10.2 Zakres pracy — temperatura i wysokos¢

Ponizsze wartosci odnoszg sie do wysokosci piasty i zalezg od czujnikow i uktadu sterowania turbing
wiatrowa.

Zakres pracy — temperatura

Zakres temperatur zewnetrznych -20°C do +45°C
(standardowa turbina wiatrowa)
Zakres temperatur zewnetrznych -20°C do +45°C
(turbina wiatrowa przystosowana do niskich
temperatur)

Tabela 10-2: Zakres pracy — temperatura

WSKAZOWKA

Turbina wiatrowa przestaje wytwarzac energie, gdy tylko temperatura otoczenia wzrosnie powyzej +45°C.
Szczegdtowe informacje na temat mocy wyjsciowej w zakresie roboczym danego wariantu turbiny
wiatrowej znajdujg sie w specyfikacji mocy jednostkowej danego wariantu turbiny wiatrowe;.

Informacje na temat opcji turbin wiatrowych przystosowanych do niskich temperatur mozna uzyskac
w firmie Vestas.

Turbina wiatrowa jest standardowo zaprojektowana do pracy na wysokosci do 1000 m n.p.m. i opcjonalnie
do 2000 m n.p.m.

as.
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10.3 Zakres pracy — przytacze do sieci
Zakres pracy — przytacze do sieci
Napiecie znamionowe fazy [Unp] 720V
Czestotliwo$¢ znamionowa [fn] 50/60 Hz
Max. gradient czestotliwosci 14 Hz/s

Max. przeciwnapiecie ujemne

3% (przytacze) 2% (eksploatacja)

Wymagany minimalny stosunek zwarc bez
obcigzenia przy podfaczeniu turbiny wiatrowej do
sieci Sredniego napiecia

5.0 (w sprawie nizszych stosunkow zwarc nalezy
sie kontaktowac z firmg Vestas)

Maksymalny prad zwarciowy

1,05 pu (eksploatacja stata)
1,45 pu (szczyt)

Tabela 10-3: Zakres pracy — przylgcze do sieci

Generator i falownik sa roztgczane w nastepujacych przypadkach:*

Ustawienia zabezpieczajace

Napiecie trwajace 1800 s wynoszgce ponad 110% wartosci znamionowej 792V
Napiecie trwajgce 60 s wynoszgce ponad 110% wartosci znamionowe; 835V
Napiecie trwajgce 2 s wynoszgce ponad 116% warto$ci znamionowej 900 V
Napiecie trwajace 0,150 s wynoszace ponad 125% wartosci znamionowe;j 979V
Napiecie trwajace 180 s wynoszace ponad 136% wartosci znamionowej (FRT) 648 V
Napiecie trwajace 12 s wynoszgce ponad 90% wartosci znamionowej (FRT) 612 V
Napiecie trwajgce 4,8 s wynoszgce ponad 85% wartosci znamionowej (FRT) 576 V
Czestotliwos¢ trwajaca 0,2 s wynoszaca ponad 106% wartosci znamionowej 53/63,6 Hz
Czestotliwosc¢ trwajaca 0,2 s wynoszace ponizej 94% wartosci znamionowej 47/56,4 Hz

Tabela 10-4: Wartosci, przy ktorych nastepuje roztaczenie generatora i falownika

WSKAZOWKA

* W okresie eksploatacji turbiny wiatrowej w ciggu jednego roku powinno wystapic¢ srednio nie

wiecej niz 50 awarii sieci.

** Turbina wiatrowa moze by¢ skonfigurowana do pracy ciagtej z wahaniami napiecia +13 %.
Pojemno$¢ mocy biernej dla tego rozszerzonego zakresu ustawien jest ograniczona do wartosci,

ktorg nalezy okreslic.

Wszystkie informacje dotyczgce ustawien ochrony sg wstepne i moga ulec zmianie.
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10.4 Zakres pracy — wydajnos¢ mocy biernej

Moc bierna jednostkowa wariantu turbiny wiatrowej podana jest w specyfikacjach jednostkowych
mocy biernych danego wariantu turbiny wiatrowe;.

- Vestas.
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10.5 Parametr pracy — kontynuacja eksploatacji w czasie awarii sieci

Turbina wiatrowa jest zaprojektowana w taki sposob, ze nie odtacza sie od sieci w przypadku
wystapienia zaktdcen w obrebie pokazanej krzywej tolerancji napiecia:

Voltage FRT profile (WTG)
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llustracja 10-1: Krzywa tolerancji niskiego napiecia dla zaktécen symetrycznych i asymetrycznych, gdzie
U oznacza mierzone napiecie w uktadzie zasilania.

W przypadku wystapienia zaktécen w sieci energetycznej poza krzywa zabezpieczenia na rysunku 10-1,
turbina wiatrowa ulega odtgczeniu od sieci energetycznej.
WSKAZOWKA

Wszystkie informacje o wydajnosci podczas kontynuacji pracy podczas awarii sieci sg wstepne i moga
ulec zmianie.

Okres czasu do przywrocenia mocy
Przywrécenie mocy do 90% poziomu sprzed awarii Max. 0,1 s

Tabela 10-5: Okres czasu do przywrocenia mocy

10.6 Moc — udziat pradu biernego

Udziat pragdu biernego zalezy od tego, czy zakiécenie dziatajgce na turbine wiatrowg jest
symetryczne, czy asymetryczne.

WSKAZOWKA
Wszystkie dane dotyczace biezacego wktadu reaktywnego sg wstepne i mogg ulec ewentualnym
zZmianom.

P e
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10.6.1 Symetryczny udziat prgdu biernego

Podczas symetrycznych spadkéw napiecia farma wiatrowa zasilana jest prgdem biernym w celu
podtrzymania napiecia w sieci. Wprowadzany prad bierny jest funkcjg mierzonego napigcia sieciowego.

Wartos¢ standardowa daje udziat prgdu biernego o warto$ci 1 pu pradu znamionowego po stronie
$redniego napiecia transformatora $redniego napiecia. Rysunek 10-2 przedstawia udziat prgdu biernego
jako funkcje napiecia. Udziat pradu biernego jest niezalezny od rzeczywistych warunkow wiatrowych
i poziomu mocy przed awarig. Jak pokazano na rysunku 10-2, gradient zasilania biernego jest
zdefiniowany jako prad bierny wynoszacy 2% pradu znamionowego na 1% spadku napiecia. Nachylenie
mozna sparametryzowac do wartosci 0-10 % w celu dostosowania do wymagarn specyficznych dla danej
lokalizacji.
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llustracja 10-2: Zasilanie bierne

10.6.2 Asymetryczny udziat pradu biernego

Prad bierny opiera sie na zmierzonym dodatnim napieciu sekwencyjnym i zastosowanym wspoétczynniku
k. Podczas asymetrycznych spadkow napiecia zasilanie bierne jest ograniczone do ok. 0,4 pu, aby
ograniczy¢ mozliwy wzrost napiecia faz "zdrowych".

10.7 Moc - Wielokrotne spadki napiecia

Turbina wiatrowa jest zaprojektowana tak, aby tolerowac automatyczne ponowne wtgczenia i wielokrotne
spadki napiecia w krotkim czasie, poniewaz takie spadki napiecia nie sg réwnomiernie roztozone w ciggu

roku. Na przyktad dziesie¢ spadkéw napiecia, z ktérych kazdy trwa 200 ms w ciggu 30 minut do 20 %
napiecia, z reguty nie stanowi problemu dla turbiny wiatrowej.
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10.8 Moc — regulacja mocy czynnej i biernej

Turbina wiatrowa moze sterowa¢ moca czynna i bierng za pomocg systemu VestasOnline® SCADA.

Max. wskaznik wzrostu dla sterowania zewnetrznego
0,1 pu/s przy max. zmianie poziomu mocy
00,3 pu

Moc czynna 0,3 pu/s przy max. zmianie poziomu mocy
00,1 pu

Moc bierna 20 pu/s

Tabela 10-6: Wskazniki wzrostu dla mocy czynnej/biernej (wartosci wstepne)

W celu wspierania stabilnosci sieci energetycznej turbina wiatrowa moze pozosta¢ podtgczona do sieci
energetycznej przy wartosciach referencyjnych mocy czynnej do 10 % mocy znamionowej turbiny
wiatrowej. Przy wartosciach referencyjnych mocy czynnej ponizej 10 %, turbina wiatrowa moze zostac
odfaczona od sieci.

10.9 Parametr pracy — regulacja napiecia

Turbina wiatrowa jest przeznaczona do integracji z systemem kontroli napiecia VestasOnline® poprzez
wykorzystanie mocy biernej systemu.

10.10 Moc — regulacja czestotliwosci

Turbina wiatrowa moze byé skonfigurowana do regulacji czestotliwosci poprzez ograniczenie mocy
wyjéciowej jako funkcji czestotliwosci sieci (nadczestotliwos¢). Dla funkcji regulacji czestotliwosci mozna
ustawi¢ strefe nieczutosci i wzrost.

10.11 Znieksztatcenie — odporno$c¢ na zaktdcenia

Turbina wiatrowa moze by¢ podtgczona przed podfaczeniem do przytgcza sieci o wspotczynniku
znieksztatcenia napiecia (tta) wynoszacym 8 % i eksploatowana ze wspétczynnikiem znieksztatcenia
napiecia wynoszacym 8 % po podtgczeniu.

10.12 Gtéwne odbiorniki na potrzeby wtasne

Zuzycie energii elektrycznej przez turbing wiatrowa definiuje sie jako ilos¢ energii, ktérg zuzywa ona, gdy
nie dostarcza energii do sieci. Jest to zdefiniowane w systemie sterowania jako Production Generator 0
(zero).

Regulator VMP8000 posiada tryb uspienia, ktéory w miare mozliwosci zmniejsza zuzycie energii na
potrzeby wtasne. Pompy chfodzgce moga by¢ réwniez wytgczane, gdy turbina wiatrowa znajduje sie na
biegu jatowym.

Najwiekszy wptyw na zuzycie energii elektrycznej przez turbine wiatrowg majg elementy przedstawione w
tabeli 10-7: Podane warto$ci odpowiadajg maksymalnemu zuzyciu energii przez elementy sktadowe, ale

j_.-w""""""'
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hydrauliki i wszystkich elementéw sterowania

Gtéwne odbiorniki na potrzeby wtasne V 150 V 152
Silnik hydrauliczny 2x19 kW 2 x 44 kKW
Silniki azymutowe 22 kW

Wentylator chtodzgcy generatora 4 x 2,5 kW

Podgrzewanie wody 10 kW

Pompy wodne 4 kW + 7,5 kW

Pompy oleju do smarowania przekfadni 7,5 kW

Sterowanie facznie z elementami grzewczymi dla | okoto 3 kW

Straty jatowe transformatora sredniego napiecia

Patrz rozdziat
Transformator $redniego napiecia
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11 Rysunki

11.1 Projekt konstrukcji — ilustracja wymiaréw zewnetrznych

- B

llustracja 11-1: Przedstawienie wymiaréw zewnetrznych

1. Wysokosci piasty: por. specyfikacje mocy 2 Srednica wirnika: 150/162 m

#_r"
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12 Ogélne ograniczenia, wskazoéwki i wykluczenie odpowiedzialnosci

© 2019 Vestas Wind Systems A/S. Niniejszy dokument zostat przygotowany przez Vestas Wind
Systems A/S i/lub jedna z jej spotek zaleznych i zawiera materiaty chronione prawem autorskim,
znaki towarowe i inne informacje zastrzezone. Wszelkie prawa zastrzezone. Ninigjszy dokument nie
moze byé powielany w catosci ani w czesci, ani powielany w zaden sposéb ani w zadnej formie, w
tym w formie graficznej, elektronicznej lub mechanicznej, w tym poprzez kserokopie, nagrywanie na
tasme magnetyczng lub za pomoca systemoéw przechowywania danych i dostepu do nich, bez
uprzedniej pisemnej zgody Vestas Wind Systems A/S. Korzystanie z niniejszego dokumentu w
zakresie wykraczajgcym poza zakres wyraznie dozwolony przez Vestas Wind Systems A/S jest
zabronione. Znak towarowy, prawa autorskie lub inne informacje zawarte w dokumencie nie moga
by¢ zmieniane ani usuwane.

] Ogoblne opisy zawarte w niniejszym dokumencie odnoszg sie do obecnej wersji turbiny wiatrowe;
EnVentus™ 5 MW. Nowsze wersje turbiny wiatrowej EnVentus™ 5 MW, ktére mogg byc¢
produkowane w przysztosci, mogg mie¢ inne ogolne opisy. Jesli Vestas dostarczy nowszg wersje
turbiny wiatrowej EnVentus™ 5 MW, dostarczy zaktualizowany opis ogéiny.

[ Vestas zaleca, aby warto$ci systemu zasilania byty jak najbardziej zblizone do wartosci
nominalnych oraz aby czestotliwo$¢ i napigcie nieznacznie odbiegaty od warto$ci nominaine;.

[ Po awarii sieci energetycznej i/lub okresach bardzo niskiej temperatury otoczenia nalezy
przewidzie¢ pewien czas na rozgrzanie sie turbiny wiatrowej..

[1 Kontrola histerezy jest dostepna dla wszystkich okreslonych parametréw start/stop (np. predkosci
i temperatur wiatru). Moze to spowodowac zatrzymanie turbiny wiatrowej w pewnych sytuacjach
granicznych, nawet jesli nie zostaty przekroczone okreslone wartosci graniczne parametréw pracy,
biorgc pod uwage warunki otoczenia.

(1 System uziemienia musi spetnia¢ minimalne wymagania Vestas, jak rowniez lokalne i krajowe
wymagania i normy.

[l Niniejszy ogolny opis nie stanowi oferty sprzedazy; nie oznacza zadnej gwarancji ani
o$wiadczenia, ani tez nie oznacza zadnego badania krzywej wydajnosci i hatasu (wigcznie i bez
ograniczen procedur badania krzywej wydajnosci i hatasu). Gwarancje, oswiadczenia

i/lub badanie krzywej mocy i hatasu (wtacznie i bez ograniczen procedury badania krzywej mocy i
hatasu) musza byé uzgodnione oddzielnie w formie pisemnej.
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Niemiecki

Polski

Rotorblatter in Y-Position

topaty wirnika pozycji Y

Rotorblatter in umgekehrter Y-Position

t opaty wirnika w pozycji odwréconej Y

Rotationsrichtung

Kierunek obrotu

Geliande / Oberkante Fundament

Poziom terenu / gornej krawedzi fundamentu

Flachengrindung mit Auftrieb

Posadowienie z sitg wyporu

Flachengrindung ohne Auftrieb

Posadowienie bez sity wyporu

Rotorblatter in horizontaler Position

topaty wirnika w pozycji horyzontalnej

Der Fundamentdurchmesser ist indikativ und
richtet sich nach den tatsachlichen
standortspezifischen Gegebenheiten /
Bedingungen

Srednica fundamentu jest orientacyjna i zalezy od
rzeczywistych warunkéw specyficznych dla
danego miejsca/warunkow

Die Zeichnung hat nur den Zweck der
Dokumentation von Dimensionen. Das finale
Turbinen-Design kann im Erscheinungsbild
abweichen.

Rysunek ma na celu jedynie udokumentowanie
wymiarow. Ostateczna forma turbiny moze rozni¢
sie wyglagdem.

Alle Dimensionen sind in Metern angegeben

Wszystkie wymiary podane sa w metrach

Vestas Deutschland GmbH

Technical Sales Support, Northern & Central Europe (TSS NCE)

Power Solutions

Vestas Deutschland GmbH

Otto-Hahn-StraRe 2-4, 25813 Husum, Deutschland

Tel: +49 4841 971 0, Fax: +49 4841 971 360, vestas-centraleurope@vestas.com, www.vestas.com
Bank: UniCredit Bank - HypoVereinsbank, Minchen

IBAN: DE45 7002 0270 0666 8897 54, BIC: HYVEDEMMXXX

Commerzbank, Frankfurt, IBAN: DE96 5008 0000 0980 8140 00, BIC: DRESDEFFXXX

Nordea Bank, Frankfurt, IBAN: DE59 5143 0300 2125 7100 01, BIC: NDEADEFFXXX
Handelsregister: Flensburg B-463, Umsatzsteueridentifikationsnummer: DE 134 657 783,

Nr identzfikacji podatkowej: 1 529 211 237

Preyes: Cornelis de Baar, Hans Martin Smit
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Spis tresci
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Wstep
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Obcigzenia generatora sitowni wiatrowej
Wyglad zewnetrzny, potgczenie i materiat
Adnotacja na temat praw autorskich

Ok wN =
B GORY - ok

1. Wstep

Niniejszy dokument zawiera ogéiny przeglad krawedzi sptywu z grzebieniami aerodynamicznymi
(Serrated trailing edges - STE) do montazu na topatkach turbin wiatrowych Vestas. Turbiny
wiatrowe Vestas, w tym STE, sg w petni certyfikowane przez DNV-GL.

Grzebienie na krawedziach sptywu STE pozwalaja zredukowac¢ emisje hatasu przez turbine
wiatrowa, wptywajac na dzwieki generowane przez warstwy graniczne na krawedziach sptywu,
powodujgce turbulencje.

2. Opisy ogéline

Gtéowng funkcjg grzebieni STE jest tagodzenie gtownego zZrédta hatasu w turbinie wiatrowej -
hatasu powstajgcego na krawedzi sptywu, generowanego przez warstwy graniczne, powodujgce
turbulencje.

Grzebienie STE sg instalowane na zewnetrznej 1/3 czeéci topaty wirnika, gdzie emisja hatasu jest
najwyzsza (ilustracja 1)

Data sporzadzenia: 18.06.2019 wersja: 1 i 172/348
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llustracja 1: Krawedz sptywu z grzebieniem aerodynamicznym, montowana na turbinach Vestas

Poniewaz grzebienie STE dziatajg w miejscu gtéwnego zZrédta hatasu, mogg one rowniez
przyczyni¢ sie do obnizenia ogdélnego poziomu mocy akustycznej. Wyznaczenie mocy
akustycznej zgodnie z norma IEC 61400-11 wykazato mozliwg redukcje emisji hatasu przez
turbine wiatrowg nawet o 1-3 dB (A) w zaleznosci od trybu hatasu (ilustracja 2).

- Vestas tarbine without 3 TF
#— Vasas Tureing with §TT

Overall Sound Power (dBA)

20 an [ wo 120 "o

Wind Speed (m/s - 10m height)

llustracja 2: Krzywa hatasu wg EC 61400: Poréwnanie turbin z grzebieniami i bez grzebieni STE

3. Obciazenia generatora silowni wiatrowej

Grzebienie STE sg zaprojektowane tak, aby w warunkach pracy generowac jak najmniejsze
obcigzenie fopaty wirnika. W zwigzku z tym nie wywieraja-zraczgcego wptywu na krzywa mocy
ani na wspotczynniki osiowe. To samo dotyczy farm/wi"atrowy.ch,"'p‘oqiewaz grzebienie STE nie

N
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wptywajg na odlegte zawirowania oddziatujgce na turbine wiatrowg stojgca po stronie
zawietrznej.

4. Wyglad zewnetrzny, potaczenie i materiat

Elementy STE sg wykonane z tworzywa sztucznego, a ich maksymalna dtugo$¢ wynosi 500 mm
lub mniej, aby zapewni¢ bezpieczng obstuge przez technikéw. Dlatego elementy STE zawsze
wazg znacznie mniej niz 500 gramow, co utatwia ich montaz lub naprawe na miejscu.

Grzebienie STE sg przyklejone do krawedzi, a powierzchnia klejona jest zabezpieczona masa
uszczelniajgcy, aby wytrzymata niekorzystne warunki atmosferyczne. Technologia klejenia jest
najnowoczes$niejsza i zostata zatwierdzona w ramach szeroko zakrojonych testow w firmie Vestas
pod katem ekstremalnych obcigzen i ekstremalnych warunkéw atmosferycznych. Wyniki byty
pozytywne i nie spodziewamy sie usterek. Od marca 2015 roku zainstalowano ponad 2000 topat
Vestas zaopatrzonych w ponad 100 000 elementéw STE. Od 7.9.2016 r. nie byto zadnych skarg
dotyczgcych poziomu hatasu.

W nieprawdopodobnym przypadku wadliwych czesci grzebieni (zwanych rowniez czesciami
karbowanymi) nie nalezy spodziewac sie zadnego wptywu na hatas, dopoki nie zawiodg cztery
lub wiecej czesci na kazdej topacie wirnika. W tym przypadku ekipy serwisowe majg instrukcje,
jak naprawic brakujgce grzebienie.
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5. Adnotacja na temat praw autorskich

Niniejszy dokument zostat sporzadzony przez Vestas Wind Systems A/S i zawiera materiaty
chronione prawem autorskim, znaki towarowe i inne informacje zastrzezone. Wszelkie prawa
zastrzezone. Zadna czes$¢ niniejszego dokumentu nie moze by¢ powielana ani przekazywana
w zadnej formie ani w zaden sposéb, graficzny, elektroniczny ani mechaniczny, w tym poprzez
fotokopiowanie, zapis na tasmie lub za pomocg systeméw przechowywania i wyszukiwania
danych, bez uprzedniej pisemnej zgody Vestas Wind Systems A/S. Korzystanie z niniejszego
dokumentu w zakresie wykraczajgcym poza zakres wyraznie dozwolony przez Vestas Wind
Systems A/S jest zabronione. Znak towarowy, prawa autorskie lub inne informacje zawarte
w dokumencie nie mogg by¢ zmieniane ani usuwane. Dokument jest dostarczany "tak jak jest".
Vestas Wind Systems A/S nie ponosi zadnej odpowiedzialnosci za jakiekolwiek konsekwencje
wynikajace z korzystania z tego dokumentu.
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