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Wybrane aspekty oceny jako $ci energi
elektrycznej w sieciach sredniego napi ecia
wspoOtpracuj acych z elektrowni g wiatrow g

Abstrakt. W artykule zaprezentowano przyktadowe charakterystyki dla wybranej sieci sredniego napiecia
wspotpracujgcej z elektrownig wiatrowg. Podstawe stuzgcg do oceny warunkéw zasilania stanowi
Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007r. w sprawie szczegdtowych warunkéw
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Sposréd wielu parametréw tej oceny podawanych
zaréwno przez stosowne Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki jak i zawartych w normie PN-EN 50 160,
skupiono sie na dwoch z nich: odksztatceniu krzywej napiecia i wskazniku migotania Swiatta. Analize
przeprowadzono w oparciu 0 rzeczywiste pomiary wykonane rejestratorem jakosci energii.
Z przeprowadzonych pomiaréw zostat wytypowany reprezentatywny okres bedgcy znormalizowang
podstawg czasowg dla prezentowanych przebiegéw oraz wyznaczonych wskaznikéw jakosci energii.

Stowa kluczowe : jakos$¢ energii elektrycznej, elektrownia wiatrowa, statystyka

Wstep

Straty gospodarcze powodowane niedostateczng jakoscig zasilania sg trudne do
oszacowania w skali makro, np. w skali kraju, gdyz brak jest regularnie prowadzonych
odpowiednich statystyk dotyczacych jakosci zasilania réznorodnych podmiotéw
gospodarczych. Pomimo to préby takie sg podejmowane. Nalezy podkresli¢ fakt dos¢
powszechnego braku $wiadomosci tego, ze w wielu przypadkach faktyczng przyczyng
awarii urzadzen elektrycznych moze by¢ wiasnie zla jakos¢ energii.

Parametry, wedtug ktérych nalezy ocenia¢ jako$¢ napiecia zasilajgcego sg
podane w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki [10], ktére jest obowigzujgcym aktem
prawnyms

Sposréd  okoto  dziesieciu parametréw  okreslonych w normie [8],
wykorzystywanych do oceny jakosci energii elektrycznej, w referacie omowiono blizej
dwa:

. harmoniczne napiecia zasilajacego,

. wskaznik migotania swiatla.

Na rysunku 1 przedstawiono ogdélny ideowy schemat uktadu pomiarowego. Gtéwnym
elementem systemu pomiarowego byt rejestrator typu Fluke 1760. Wymienione
urzgdzenie rejestruje parametry jakosci energii elektrycznej w sposob ciggly w oknie
pomiarowym 10 min. Rejestracjom podlegajg wartosci skuteczne napie¢ i prgdéw, ich
wspotczynniki odksztatcenia THD oraz harmoniczne.

Analizowana elektrownia wiatrowa sklada sie z wiezy wiatraka o wysokosci 24,5 m.
Turbiny wiatrowe trzy $migtowe o wymiarach r = 8,75 m, wysokos¢ catkowita 33,50 m
oraz linii kablowej 0,4 kV. Elektrownia Wiatrowa wyposazona jest w generator
asynchroniczny o mocy 110 kW. Napiecie generatorow 400 V, czestotliwo$é 50 Hz.
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Rys. 1. Og6lny ideowy schemat uktadu pomiarowego dla elektrowni wiatrowej

Wyzsze harmoniczne w napi eciu zasilaj gcym
Podstawowg przyczyng obecnosci wyzszych harmonicznych w napieciu zasilajgcym jest
pobdr pradéw odksztalconych od przebiegu sinusoidalnego przez odbiorniki nieliniowe
przylaczone do sieci. Prgdy te powodujg pojawianie sie spadkéw napiecia na
elementach ukfadu przesytowego nie tylko dla harmonicznej podstawowej, lecz i dla
kolejnych wyzszych harmonicznych pradu, w efekcie czego dochodzi do odksztalcenia
napiecia w rozwazanym punkcie zasilania. W przypadku elektrowni wiatrowych zrédiem
generacji harmonicznych mogg by¢ generatory, uktady ,miekkiego startu”,
przeksztaitniki, dtawiki i przetaczalne baterie kondensatorow.
Odksztatcenie napiecia jest charakteryzowane na dwa sposoby [8, 10]:

e przez wzgledng wartos¢ Uny, harmonicznej rzedu h odniesionej

harmonicznej podstawowej U;:
@) Uiy = Llj—: [100 %

«  przez catkowity wspotczynnik odksztatcenia (total harmonic distortion):

40 N 40 A
2 2 Vs u;
THD , , = "2 [00%, lub THD , , = ‘=2 100 %
. o " U
1 RMS

gdzie: U, — wartos$¢ skuteczna napicia harmonicznej rzedu h, U; — warto$¢ skuteczna napicia
harmonicznej podstawowej, Urus — wartos¢ skuteczna badanego napiecia.

Norma [8] i rozporzadzenie [10] podajg dopuszczalne poziomy zawartosci
harmonicznych w ten sposob, ze oblicza sie je wg zaleznosci (1) do h = 25 i wg (2) do
h = 40 jako usrednione wartosci dla 10-cio minutowego okna czasowego. Standardowy
czas oceny jakosci napiecia wg [8] i [10] wynosi 1 tydzien, czyli 1008 takich 10-cio
minutowych odcinkéw pomiarowych. Dopuszczalne poziomy okresla sie w ten sposoéb,
ze dla normalnych warunkéw pracy, w okresie kazdego tygodnia, w 95% pomiaréw nie
powinno przekracza¢ podanych wartosci dopuszczalnych.

Wyniki pomiaréw przedstawione w pracy majg przede wszystkim na celu ilustracje
typowych przebiegbw wybranych parametréw jakosci energii elektrycznej dla
przyktadowej elektrowni wiatrowej. Na rysunku 2 przedstawiono tygodniowe przebiegi
zmian wspoétczynnika THDygrwmsyw Oraz odpowiadajgce im spektrum harmonicznych
napiecia.
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Rys. 2. Tygodniowe przebiegi zmian wspotczynnika THDuygrumsp (a) oraz spektrum
harmonicznych napigcia (b)
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Analiza przedstawionych przebiegéw pozwala stwierdzi¢, ze:

a) dominujg harmoniczne rzedéw 5, 7, 11 i 13 ktére mogg pochodzi¢ z pragdnic
sitowni wiatrowych. Drgan harmonicznych nalezy szuka¢ w przemiennikach
czestotliwosci.

b) na zaprezentowanym przebiegu widoczne s3g charakterystyczne dobowe
zmiany wspotczynnika,

c) wartosci wszystkich zmierzonych parametrow mieszczg sie w zakresie
dopuszczalnych pozioméw okreslonych w Rozporzadzeniu [10].

W celu zobrazowania danych wejsciowych zaprezentowano histogram oraz wykres
kwantyli Q-Q wybranych parametrow jakosci energii eklektycznej (rys.3).
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Rys. 3. Histogram wartosci wspotczynnika THDygrwmsyw (08 odcigtych - przedzialy klasowe, 0$
rzednych - liczba obserwacji) (a), wykres kwantyli Q-Q warto$ci wspoiczynnika
THDuyrms)% (D)

Zaprezentowany histogram (rys. 3a) charakteryzuje sie niewielkg asymetrig
pozytywnie skosng. Charakter przebiegu zmian otrzymanych wartosci jest zblizony do
rozktadu normalnego. Wykres kwantyli Q-Q (rys.3b) wskazuje, ze rozktad empiryczny
jest niezupetnie zgodny z rozktadem teoretycznym z wiekszymi odchyleniami dla
granicznych wartosci rozpatrywanych danych.

Ponizej w tabeli 1 zestawiono podstawowe statystyki baz danych wejsciowych dla
zmian wspoétczynnika THDyrms)s%.

Tabeli 1. Podstawowe statystyki zmian wspotczynnika THDygms)%
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0,76 4,81 2,23 0,46 0,68 30,49 0,82 0,92

Duza warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (30,49%) $Swiadczy o0 znacznym
zréznicowaniu danych. Badany rozktad jest bardziej smukly niz rozktad normalny, gdyz
wartos¢ kurtozy jest wieksza od zera. Wartos¢ dodatnia wspotczynnika skosnosci
$wiadczy o wystepowaniu skosnosci prawostronnej. Wartosci wspéiczynnika kurtozy
wskazuje, ze rozklad zmian wspoiczynnika THDuygrms powinien wykazywac
podobienstwo do rozktadu normalnego — skosnos$¢ moze troche zaktocaé badany odbior.

Ocena jako $ci w oparciu o wska znik migotania $wiatta

Elektrownie wiatrowe moga by¢ zrédiem powstawania migotania zaréwno w czasie
normalnej pracy jak i w czasie r6znego rodzaju czynnosci tagczeniowych np. w trakcie
zmiany konfiguracji uzwojen generatorow. Gwattowne zmiany mocy wyjsciowej z turbiny
wiatrowej, zatgczanie generatora i tgczenie baterii kondensatoréw powodujg zmiany
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wartosci skutecznej napiecia. Zjawisko migotania $wiatta moze by¢é réwniez
spowodowane zawarto$cig harmonicznych napieé i prgdow.

Zjawiskiem migotania $wiatta nazywa sie zmiany napiecia majgce charakter
regularnych wahan, utrzymujgcych sie przez dluzszy czas, ktére mogg powodowac
zmiany strumienia $wietlnego, wytwarzanego przez elektryczne zrodta swiatta. Zjawisko
to wplywa niekorzystnie na samopoczucie i koncentracje os6b pracujgcych w takich
warunkach [7], a jego miarg jest tzw. wskaznik migotania $wiatta, ktérego dopuszczalne
poziomy s3g okreslane w rozporzadzeniu [10]. Okreslenie dopuszczalnych poziomoéw
wskaznika migotania $wiatta réwniez dla napie¢ srednich i wysokich, czyli takich przy
ktérych nie sg zasilane bezposrednio zrodta swiatta, $wiadczy o duzym znaczeniu tego
parametru i 0 mozliwosci propagacji zaktocen na réznych poziomach napiecia w catej
sieci rozdzielczej. W analizie, ktorej celem jest sprawdzenie, czy efekt migotania Swiatta
wywotywany przez badany obiekt bedzie miescit sie w dopuszczalnym zakresie,
waznymi parametrami sg: moc znamionowa urzgdzenia, moc zwarciowa Sieci oraz
charakter zmian napiecia powodowanych pracg urzgdzenia.

Zasady obliczania wskaznika migotania swiatta sg okreslone w normie [8]. Wskaznik
ten sktada sie z dwéch elementéw:

e wskaznika krotkookresowego migotania $wiatta Ps, wyznaczanego dla
czasu obserwacji réwnego 10 minut; wyznaczanie to mozna przeprowadzi¢
na cztery rdézne sposoby, zaleznie od rodzaju wahan napiecia
i zastosowanej metody pomiaru bgdz obliczen.

« wskaznika dlugookresowego migotania $wiatta P wyznaczanego dla czasu
obserwacji rownego 2 godziny i obliczanego z wykorzystaniem kolejnych 12
wskaznikow P dla tego czasu obserwacji, ze wzoru:

3) - Pes

Na rysunku 4 przedstawiono zarejestrowane wartosci krétkookresowego oraz
diugookresowego wskaznika migotania $wiatta otrzymane podczas pomiarow.
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Rys. 4. Wskazniki migotania $wiatta:
wskaznik krétkookresowy Py (a), wskaznik dtugookresowy Py (b)

Przedstawione powyzej wielkosci wskaznika diugookresowego migotania $wiatta
wyznaczone na podstawie zarejestrowanych napie¢, przekraczajg dopuszczalne
wartosci graniczne przewidziane w przypadku analizy wahan napiecia. Uwzgledniajac,
ze przez 95 % czasu kazdego tygodnia wskaznik dlugookresowego migotania Swiatta Py
spowodowanego wahaniami napiecia zasilajgcego nie powinien by¢ wiekszy od 1
przypadki przekraczajgce mieszczg sie w 5 % wytycznych dotyczgcych oceny warunkéw
zasilania zawartych w rozporzgdzeniu [10].



W celu zobrazowania danych wejsciowych zaprezentowano histogram oraz wykres
kwantyli Q-Q wskaznik krotkookresowy Pg: (rys.5 a,c) oraz wskaznik dtugookresowy Py
(rys.5 b,d).
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Rys. 5. Histogram wartosci wskaznika migotania Swiatta (0$ odcietych - przedzialy klasowe, 0$
rzednych - liczba obserwacji) (a,b), wykres kwantyli Q-Q wskaznika migotania swiatta (c,d)

Zaprezentowane histogramy (rys.5 a,b) charakteryzuje sie niewielkg asymetrig
pozytywnie skosng i jednoskrzydiowg. Charakter przebiegu zmian otrzymanych wartosci
jest zblizony do rozktadu normalnego. Wykres kwantyli Q-Q (rys.5 b,d) wskazuje, ze
rozktad empiryczny jest niezgodny z rozktadem teoretycznym z wiekszymi odchyleniami
dla granicznych wartosci rozpatrywanych.

Ponizej w tabeli 2 zestawiono podstawowe statystyki baz danych wejsciowych dla
zmian wskaznika dtugookresowego migotania $wiatta.
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Tabeli 2. Podstawowe statystyki zmian wskaznika migotania swiatta
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Pt 0,06 5,64 0,17 10,20 0,26 152,87 13,52 243,43
Py 0,08 2,47 0,26 0,11 0,33 128,86 4,55 24,69

Bardzo duza warto$¢ wspoétczynnika zmiennosci (152,87% dla Ps: ,128,86% dla Py)
$wiadczy o znacznym zréznicowaniu danych. Badany rozkiad jest bardziej smukly niz
rozktad normalny, gdyz warto$¢ kurtozy jest wieksza od zera. Wartos¢ dodatnia
wspotczynnika skosnosci Swiadczy o wystepowaniu skosnosci prawostronnej. Wartosci
wspotczynnika kurtozy wskazuje, ze rozktad zmian wskaznika dlugookresowego
migotania $wiatta powinien wykazywa¢ podobienstwo do rozktadu normalnego —
skos$nos¢ moze troche zaktoca¢ badany odbior.

Podsumowanie

Spektrum  wyzszych harmonicznych w sieciach $redniego  napiecia
wspotpracujgcych z elektrownig wiatrowag charakteryzuje sie dominujgcym udziatem
harmonicznych rzedéw 5, 7, 11 i 13 ktére moga pochodzi¢ z pradnic sitowni wiatrowych.
Na zaprezentowanym przebiegu wspoiczynnika THDygrms) « Wwidoczne s3a
charakterystyczne dobowe zmiany wspotczynnika co moze $wiadczy¢, ze w wytypowany
reprezentatywny okres bedacy znormalizowang podstawg czasowg praca prezentowanej
elektrowni wiatrowej nie jest zwigzana z predkoscig wiatru.

Na podstawie zaprezentowanych histograméw mozna wnioskowaé, ze w
przyblizeniu w sieci $redniego napiecia wspétpracujgce z elektrownig wiatrowg pracujg z
niewielkg asymetrig (statystyczng). Taki przebieg zmian okreslany jest w statystyce jako
spozytywnie skosny”. Charakter przebiegu zmian otrzymanych wartosci jest zblizony do
rozktadu normalnego.

Mozna wnioskowa¢ (dla zmian wskaznika migotania swiatta), iz dla sieci
$redniego napiecia wspétpracujgcej z odnawialnymi zrédtami energii bedzie wystepowaé
jedna i zarazem dominujgca klasa modalna, ktéra zawiera¢ sie bedzie w przedziale od 0
do 0,5. Sie¢ taka charakteryzowa¢ sie bedzie bardzo duzym zréznicowaniem danych
dochodzacym do kilkuset procent. Grupy odnawialnych zrédet energii charakteryzujg sie
bardziej smuklejszym rozkladem niz rozktad normalny.
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